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EC3-1-2[4] |
1 Stahltrager
1.1 Aufgabenstellung
In dem folgenden Beispiel wird die brandschutztechnische Bemessung
eines Stahltragers in einem Geschafts- und Warenhaus vorgefihrt. Es han-
delt sich um einen beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldtrager mit|einer
Stutzweite von 12 m. Der Trager soll der Einfachheit halber im Rahmen
dieses Beispiels nicht schubfest mit der Stahlbetonplatte verbunden wer-
den. Er ist durch Gleichstreckenlasten beansprucht und wegen der|auflie-
genden Platte im Brandfall als dreiseitig beflammt anzusehen. Als Brand-
schutzanforderung wird sowohl die Feuerwiderstandsklasse R 30 wie auch
R 90 untersucht.
Als BrandschutzmafRnahmen werden zwei Moglichkeiten betrachtet:
» Kastenférmige Bekleidung aus Gipskarton-Feuerschutzplatten
» Profilfolgende Putzbekleidung.
I |
¥ 12,00 m ¥
Abbildung 1-1:  Statisches System
"; LSS : / :/ i i
|
Abbildung 1-2  Tragerquerschnitt
Tragerquerschnitt: ~ Walzprofil, IPE 550, S 235, Querschnittsklasse |1

Materialkennwertef = 235/1,1= 21,36 kN/cm? ,E, = 21000 kN/cm?
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Querschnittswerte: A, =134cm?*, W, =2[$, = 2[1390 = 2780 cm’

Belastungen: standig: ) = 13,60 kN/m
veranderlich: p = 7,50 KN/m

1.2 Tragfahigkeitsnachweis bei Raumtemperatur
Nachweis der Biegemomenten- und Querkrafttragfahigkeit bei Raur
peratur, Verfahren elastisch-plastisch:
plastische Biegemomententragfahigkeit:
M., = W, 0, _ 2780123500
Yumo 11

Querkrafttragfahigkeit:

Wirksame SchubflacheA, =1,04[hd, =1,04[550111=6349mm 2

=594,0 kKNm

_ A O, _ 63490235

\Y = 0% =7831kN
pl,Rd VMO E/g 1,1|]/§

Nachweis:
Biegemomententragfahigkeit in Feldmitte:

Mg, = [1,3501360+1,50(7,50] 2’202 =533,0 kNm

< Mpird = 594,0 KNm
Querkrafttragfahigkeit am Auflager:

Vg, =[1,35013,60+1,50 U,so]@ =177,7 kN

< VpI,Rd =783,1 kN
Der Tragfahigkeitsnachweis bei Raumtemperatur ist erfillt. Eine Mo

ten—Querkraft-Interaktion ist hier nicht maf3gebend.
1.3 Tragfahigkeitsnachweise im Brandfall

1.3.1 Einwirkungen im Brandfall
Hinsichtlich der mechanischen Einwirkungen im Brandfall gelten die

Kombinationsregeln fur aufRergewohnliche Einwirkungen:

Sen =SUY Yeu [Gy +A, U, @, + 5 W, [@Q,, |

EC3-1-2[4]

EC1-1-1[1]

ntem-

men-

EC1-2-2[3]

Dabei ist fur den Teilsicherheitsbeiwert fur standige Einwirkungen in der

aulRergewohnlichen Situatioga = 1,0 zu setzen. Der Kombinationsh

ei-

wert 1 fur die fuhrende veranderliche Last ergibt sich fur Geschéfts- und
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Warenhauser zu 0,8. EC1-2-2[3]
Beanspruchungen im Brandfall: und NAD [7]
Biegemoment in Feldmitte:
M, =[L0136+08(7, 5]%—3528 kNm
Querkraft am Auflager:
V, 4 =[100013,60+ 0,87 50]—12 90 1176 kN

Die Brandbeanspruchung ergibt sich aus den Anforderungen der Feuerwi-
derstandsklasse R 30 bzw. R 90 zu 30 bzw. 90 Minuten Branddauer nach
der Einheits-Temperaturzeit-Kurve.
1.3.2 Berechnungder Stahltemperaturen Abschnitt 4.2.5.2
Zur Berechnung der Erwarmung des bekleideten Stlitzenquerschnitts wird
das Berechnungsverfahren nach EC3-1-2 angewendet. Danach erdibt sich
der Temperaturanstie@@a’t eines bekleideten Stahlbauteils wie folgt:

n oy (6,6,

0, = At - BJ 1@199 . jedoch G, , >
d, (¢, [P, E“ ®
3
c
mit (p:p—mpmip .
a m)a V

Dabei bedeuten:

A

7" der Profilfaktor des bekleideten Stahlbauteils

A,  die Flache des Brandschutzmaterials, bezogen auf die Bau

teillange

\% das Bauteilvolumen pro Langeneinheit .

Ca spezifische Wéarme von Stahl[J/(KJ] Abschnitt 3.3.1.2

Co spezifische Warme des Brandschutzmaterials [K{kg

dp Dicke des Brandschutzmaterials [m]

At das Zeitintervall [Sekunder] 30 sek

0,  die Stahltemperatur zum Zeitpunkt t

8yt  die Temperatur der umgebenden Luft zum Zeitpunkt t

ABy: der Anstieg der Umgebungstemperatur wahrend des

ZeitintervallsAt

Ap die Warmeleitfahigkeit des Brandschutzmaterials VIK{in

Pa die Dichte von Stahl [kg/m3]

Pp die Dichte des Brandschutzmaterials [kg/m3]
Berechnet werden die Erwarmungsverlaufe fir das bekleidete Tragerprofil
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IPE 550 in Abhangigkeit der Branddauer. Dieses kann mit Hilfe ¢ines

kleinen Rechenprogramms oder mit den Euronomogrammen [9] erfolgen.
Die rechnerischen Bekleidungsdicken d werden zunachst in Anlehning an
die bisherigen Regelungen der DIN 4102 Teil 4 angenommen. Die thermi-
schen Materialkennwerte entsprechen dem NAD (s. Tabelle 1-2), wobei
der Feuchtigkeitsgehalt konservativ zu Null angenommen wurde. Der Pro-
filfaktor ist als Verhaltnis von brandbeanspruchter Oberflachezum
Volumen V des Stahlbauteiles definiert. Beispiele fur die Ermittlung des
Profilfaktors bei I-Profilen zeigt Tabelle 1-1.
Profilfaktor fir Bekleidung mit GKF-Platten:

AV =(2 [B5 + 21) / 1341107 = 98 m"
Profilfaktor fur Bekleidung mit Putz:

AV = (255 + 321 — 2(11,11) / 13410 = 128 m'

Tabelle 1-1: Gewahlte Bekleidungsdicken d [mm] in Abhéngigkeit von der ADIN 4102-4 [2]
der Bekleidung und der angestrebten Feuerwiderstandsklasse Tab. 90 und Tab. 92

R 30 R 90
GKF-Platte nach DIN 18180: O0d=125mm 0 d=205=30mm
DIN 4102-4/ Tab. 90
Ap/V =98 m?
Putz IVa/lVb nach DIN 18850-2 0 d=5mm 0 d=15mm
DIN 4102-4/ Tab. 92 Dges =5+ 10=15mm Dges =15+ 10=25mm
Ap/V =128 m?

Bei den Putzbekleidungen ergibt sich die tatséchliche Digkeabs der rechnerischen Dicke d
zuziglich eines konstruktiven Zuschlages (s. NAD); mjg ®15mm.

Ergénzend wird in den Beispielrechnungen jeweils noch der Erwarmungs-

verlauf fur eine Bekleidungsdicke von d =20mm berechnet.

Tabelle 1-2: Ermittlung des Profilfaktors
Brandbeanspruchung dreiseitig allseitig
Art der Bekleidung profilfolgend| kastenférmig | profilfolgend | kastenformig

Mantelflacde-b Mantelflace 2h+2b

Profilfaktor A/V =
A A A A A
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Tabelle 1-3: Thermische Materialkennwerte von Brandschutzbekleidungen aus [8]
Brandschutzmaterial Warmeleitfahig- | Spezifische Wéar-| Dichte
keit me
A, [WI(m*K)] ¢, [J/(kg*K)] Po
[kg/m?]
Putze
Mortelgruppe P II, PIV a,b,c
nach DIN 18550 Teil 2 0,12 1100 550
Vermiculite- und Perlite-mortel
nach DIN 4102-4 Abschn. 3.1.6.5 0,12 1100 550
Platten
Gipskarton-Feuerschutz-Platten
(GKF) nach DIN 18180 0,20 1700 945
1000

8[°C] | T
/

800 GKF-Platte _
/ Ap/V=98m" ]
600 // 530°C |
d:12,5mry ———
400 - WZOmm 3r1c |
- g Z

/ d=30mm

0

0 30 60 a(Q

Branddauer [min]

Abbildung 1-3:  Erwarmungskurven fir den Tragerquerschnitt mit GKF-
Platten, Kurvenparameter: Dicke der Bekleidung
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1000
6[°C]
800
600 -
400
200
0
0
Branddauer [min]
Abbildung 1-4:  Erwa&rmungskurven fur den Tragerquerschnitt mit Putz
Kurvenparameter: Dicke der Bekleidung
1.3.3 Nachweisauf Temperaturebene (ecr-Verfahren) Abschn. 4.2.4
Beim Nachweis auf Temperaturebene ist nachzuweisen, dass die hochste

im Brandfall auftretende Stahltemperayr..x unterhalb der kritischen
Stahltemperatu., bleibt. Die kritische Stahltemperaty; ergibt sich in
Abhangigkeit vom Ausnutzungsgrad. Der Ausnutzungspgsaaim Zeit-

punkt t = 0 darf wie folgt bestimmt werden:

E,
Uber Einwirkungen und Widerstande: g, = = fid
fi,d,0
oder
tiber den Abminderungsfaktgg: U, =n, A% =p, dj:_(l)
Y

In diesem Beispiel ergibt sich der Ausnutzungsgrad aus den Bie

menten des Tragers:

_Efy _ Mfi,d
Ho Rfi,d,O Mfi,Rd,O

Das im Brandfall wirkende Biegemoment; Y= 352,8 kNm ist aus Kap

tel 1.3.1 bekannt. Die Biegemomententragfahigkeit im Brandfall

Zeitpunkt t=0 ist zu ermitteln.

Abschn. 4.2.4 (4)

Abschn. 4.2.4 (5)

jemo-

Zum
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1
My rao =W, [ﬂy Eky,@,max 0—
Y si
Mit K, o ma =10 flir ©=20°C zum Zeitpunkt t = 0

wobel der Materialteilsicherheitsbeiwert yy ri = 1,0 gesetzt wird.

Biegemomententragfahigkeit:

My sroms =Wy B, 05 = 27802350~ = 6533kNm
e Vs 10100

Ausnutzungsgrad:

Ef% 352,8
=1 =_—_""7" = 0’54
Ho Riiao 653,

Die kritische Temperatui, . ergibt sich zu:

0 1 H
0., =39190n -17+482
2 53,9674 U3 El+

- 391901 L _ragp=s72°C
Dosramsa= H

Die maximal auftretende Bauteiltemperatur muss unterhalb der kriti
Temperatur von 572°C bleiben, um die geforderte Feuerwiderstandg
zu gewabhrleisten. Aus den Erwarmungsberechnungen in Kap. 1.}
Abbildungen 1-3 und 1-4) ergibt sich als hdchste Stahltemperatur f
in Tabelle 3-6 gewahlten Parameter:
Bamax = 530°C (R 90, GKF-Platten d=20 mm).
Der Brandschutznachweis ist mit

Bamax = 530°C < 0,4 =572°C vV
sowohl fur die GKF-Plattenbekleidung als auch flr die Putzbekleidun
den jeweiligen Bekleidungsdicken in den Feuerwiderstandsklassen R
und R 90 erfullt. Fur die 15mm dicke Putzbekleidung ist der Nachwei
die Feuerwiderstandsklasse R 90 nicht erbracht, da die ! maximale B

teiltemperatuB, na = 584°C grélRer als die kritische Temperatur ist.
1.3.4 Nachweis auf Tragfahigkeitsebene

Beim Nachweis auf Tragfahigkeitsebene wird im Brandfall der Nach
im Grenzzustand der Tragfahigkeit gefihrt:
Efiat < Rt

Im vorliegenden Beispiel ist der Nachweis fur die Biegemomente in

EC3-1-2[4]

Abschnitt 4.2.4 (2)

schen
tklasse
8.2 (S.
(r die

g mit
30
s far

au-

Abschn. 2.4.2 (2)

weis

dem
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Tréger zu fuhren:
Mti g < My, fi rat
Das im Brandfall wirkende Biegemoment ;M 352,8 kKNm ist au
Kap. 1.3.1 bekannt.
Die Biegemomententragfahigkeit im Brandfall zum Zeitpunkt t ist in

hangigkeit von den dann herrschenden Stahltemperaturen zu ermitte

EC3-1-2[4]

Ab-

In.

Fur die Bemessung wird die maximale Stahltemperatur mal3gebend. Die

maximale auftretende Bauteiltemperatur fir den bekleideten Trag
Bamax = 530°C; s. dazu die Erwarmungsverlaufe in Abbildung 1-3 ung
fur die Bekleidungsdicken nach Tabelle 1.1. Die Biegemomentent

higkeit unter erhohter Temperatur ergibt sich aus:

_ Ymi— 1
M sora =M raaoc |:Iky,sao’c E &
Yi KK,

Der Einfluss der erhéhten Stahltemperatur auf die Festigkeitseigensg
von Baustahl wird in Abbildung 1-5 deutlich.

Reduktionsfaktoren ko
1,0 T T T
0,9 Streckgrenze
08 K| ko =hyoff,
07 \ ]
0’ 5 N \ Elastizitatsmodul
0’5 \ ‘X_ keo=Eao/Ea
03- SAAN
0’2 || Proportionalitatsgren j\ \\
01 Koo =foelfy \\$\
o+ T ~N
0,0 T %-
0 200 400 600 800 1000 1200

Stahltemperatur fC]

Abbildung 1-5: Abhéangigkeit der Streckgrenze, der Proportionalitatsgrenz
und des Elastizitatsmoduls von der Temperatur

In Abhangigkeit vorB,max Werden die Abminderungsfaktorepekund kg
(linear interpoliert) abgelesen:

K, qpe =069 k__,. =051

y,530° E,530°

er ist
1 1-4

agfa-

Abschn. 4.2.3.3 (3)
und (4)

thaften

siehe auch
Tabelle3.1

4%
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Es ergeben sich fi; =530°C folgende Materialkennwerte:
_ _ _ KN
fyssrc = ky,530°c [f,=0,69[235 _16’2ﬁ
E =k [E = 0,51[21000 =10710 KN
a,530°C ~ ™E 530°C - ’5 - ﬁ
Abschn.4.2.3.3 (3)
Tabelle 1-4: Anpassungsfaktoren k=« /#, nach EC3-1-2 und NAD
Statisches System Beflammung Anpassungs-
faktork
Trager Einfeldtrager allseitig 1,0
(statisch bestimmt) | dreiseitig mit Beton- oder 1,0%)
Verbunddeckenplatte
statisch unbestimmte allseitig 0,8
Trager dreiseitig mit Beton- oder  0,8%)
Verbunddeckenplatte
Stit- alle Lagerungs- allseitig 1,2
zen bedingungen
Zuggli - allseitig 1,0
eder
*) durch NAD gegeniiber EC3-1-2 geandert
Der Einfluld der Lagerungsbedingungen und der ungleichférmigen Témpe-
raturverteilung tber den Querschnitt wird durch die Anpassungsfakioren
bertcksichtigt. Der Trager ist an den Auflagern statisch bestimmt gelagert
und liegt unter der Stahlbetonplatte (dreiseitig beflammt). Der Anpas-

sungsfaktor ist Tabelle 1-4 zu enthnehmen:

K=1,0
Yui 1 11
Myisors =My razoec Ky saorc %E}i— =504,0[0,69 G]]:—O E—IL—O = 450,8 KNm
Nachweis:

M, = 3528 KNm< 4508 KNM =M, ; o

Der Nachweis der Tragfahigkeit im Brandfall ist erbracht.
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2 Stahlstutze
2.1 Aufgabenstellung

In dem folgenden Beispiel wird die brandschutztechnische Bemessung ei-

EC3-1-2[4]

ner Stahlstitze in einem Geschafts- und Warenhaus gezeigt. Es handelt sich

um eine Stltze in einem ausgesteiften Rahmentragwerk, die biegesteif an

die dariber bzw. darunter liegenden Stiitzen angeschlossen ist. Die
trische Lange betragt 3,0 m. Unter den genannten Bedingungen d
Knicklange im Brandfall halbiert werden. Die Stitze ist durch eine z

sche Normalkraft belastet. Die Brandbeanspruchung der Stutze erfol

geome-
arf die
entri-

gt von

vier Seiten. Als Brandschutzanforderung wird sowohl die Feuerwider-

standsklasse R 30 wie auch R 90 untersucht.
Als BrandschutzmalRnahmen werden zwei Méglichkeiten betrachtet:

» Kastenférmige Bekleidung aus Gipskarton-Feuerschutzplatten
» Profilfolgende Putzbekleidung.

aussteifender Kern

brandbean-
spruchte Stiitze !

N T i ¢
| i

T
T

15=051L

L
&
\.‘/

Raumtem- Brandfall
peratur

Abbildung 2-1:
ken

Stutzenquerschnitt:  Walzprofil HE 300 B, S 235, Querschnittsklag

Materialkennwerte: f,, =f, /y,, = 235/11=2136kN/cm’
E. = 21000 kN/m

Querschnittswerte: A, =149cm?, |, = 8560 cm*(schwache Achse)

Systemhohe: L=3,0m

Knicklangen von Stitzen in ausgesteiften Rahmentragwert

sse 1
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Normalkrafte in der Stitze:
standig: G = 1200 kN
veranderlich: R= 600 kN

2.2 Tragfahigkeitsnachweis bei Raumtemperatur

Normalkrafttragfahigkeit bei Raumtemperatur fur Biegeknicken um
schwache Achse:

plastischer Normalkraftwiderstand:
Nyre = A, 0, /Yo =149[235/11=3183 kN

Knicklange:
L., =B =1,0C300 =300 cm

bezogener Schlankheitsgrad:

A=t = 30 g4
i,[A, 7,58939
Reduktionsfaktory nach der Knickspannungskurve c (schwache Ag
a =0,49):
X = ! = ! =0,89

) O+ DN’ ) 0,64 +4/0,64° — 0,422
mit

= 0,5[[11+ alr-02)+2°

= 0,50J1+0,49(0,42-02) + 0,422 = 0,64

Normalkrafttragfahigkeit:
Nyrs =X B, AT, /Yy, =0,8901,00149235/11= 2833 kN
Nachweis:

N = 1,35011200 + 1,50600 = 2520 KN < |kg = 2833 kN

Der Tragfahigkeitsnachweis bei Raumtemperatur ist erfullt.

2.3 Tragfahigkeitsnachweise im Brandfall
2.3.1 Einwirkungen im Brandfall

Hinsichtlich der mechanischen Einwirkungen im Brandfall siehe Kapitel

EC3-1-1[1]

die

hse,

1.3.1. Dabei ist fur den Teilsicherheitsbeiwert fur standige Einwirkungercing-2

der auRergewohnlichen Situatigga = 1,0 zu setzen. Der Kombinations-
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beiwert Y1, fur die fuhrende verédnderliche Last ergibt sich flr Gesch

und Warenhéauser zu 0,8.
Normalkraft im Brandfall:

N;4 =100200 +0,8 (600 = 1680 kN

Die Brandbeanspruchung ergibt sich aus den Anforderungen der Fe
derstandsklasse R 30 bzw. R 90 zu 30 bzw. 90 Minuten Branddaue

der Einheitstemperatur-Zeitkurve.
2.3.2 Berechnung der Stahltemperaturen

Zur Berechnung der Erwarmung des bekleideten Stutzenquerschnitts

afts-

uerwi-

r nach

wird

das Berechnungsverfahren nach EC3-1-2 angewendet. Das Berechnungs-

verfahren ist in Kapitel 1.3.1 bereits erlautert worden.

Berechnet werden die Erwarmungsverlaufe fur das bekleidete Stutzemopediin. 4.2.5.2 (1)

HE-300-B. Sie sind in den Abbildungen 2-2 und 2-3 dargestellt. Dabe
fur den Warmestrom infolge Strahlung ein resultierender Emission

wird

swert

€e = 0,5 angesetzt. Die rechnerischen Bekleidungsdicken d werden zu-

nachst in Anlehnung an die bisherigen Regelungen angenommep. Die

thermischen Materialkennwerte entsprechen dem NAD (s. Tabelle

wobei der Feuchtigkeitsgehalt konservativ zu Null angenommen wurd

Tabelle 2-1: Gewahlte Bekleidungsdicken d [mm] in Abh&angigkeit von der A
der Bekleidung und der angestrebten Feuerwiderstandsklasse

1-2),
e.

DIN 4102-4 Tab. 94

bzw. Tab. 95

R 30 R 90
GK F-Platte nach DIN 18180: 0 d=125mm 0 d=315=45mm
DIN 4102-4/ Tab. 95
ApV =81 m?
Putz IVa/lVb nach DIN 18850-2 O0d=10mm O0d=35mm
DIN 4102-4/ Tab. 94 Dges=10+5=15mm Dges =35+ 5=40mm
Ap/V =116 m?

Bei den Putzbekleidungen ergibt sich die tatsachliche Digkeabs der rechnerischen Dicke

zuziglich eines konstruktiven Zuschlages (s. NAD) ; mig ®15mm.

Erganzend wird in den Beispielrechnungen jeweils noch der Erwérm

verlauf fur eine Bekleidungsdicke von d =20mm berechnet.

ungs-

d
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ore) | [ETK |\
800 — GKF-Platte -f o
/ AnV=81m"*
d:12,5mmA//
— A
400 n (6] /
280 C//( o
1 -d:20mm 202°C
200 — __{/—
]
0
0 30 60 90
Branddauer [min]
Abbildung 2-2:  Erwarmungskurven fir den Stitzenquerschnitt mit GKF-
Platten, Kurvenparameter: Dicke der Bekleidung
1000
0 °C ETK //
/ Ap/V=116m"*
600 //0
d=10mm| \ 474°C
. %:ZOmm -
400 - 319°C // ——— 299°C
200 -
|_——
0
0 30 60 90
Branddauer [min]
Abbildung 2-3:  Erwarmungskurven fur den Stitzenquerschnitt mit Putz,

Kurvenparameter: Dicke der Bekleidung

2.3.3 Nachweis auf Temperaturebene(ecr-Verfahren)

Beim Nachweis auf Temperaturebene ist nachzuweisen, dass die |
im Brandfall auftretende Stahltemperat®ym.x unterhalb der kritische

StahltemperatuB., bleibt. Die kritische Stahltemperatfg ergibt sich in

Abhéangigkeit vom Ausnutzungsgrad (siehe Kapitel 1.3.3).

EC3-1-2[4]

16¢isste. 4.2.4
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E.
tiber Einwirkungen und Widerstande: :R&
fi,d,0
oder
Uber den Abminderungsfaktog;: Ho =N M — N 0

Y 11
In diesem Beispiel ergibt sich sich der Ausnutzungsgrad aus den N
kraften der Stitze

u — Efi,d — Nfi,d
° Rfi,d,O Nb,fi,Rd,O

Die im Brandfall wirkende Normalkraft f\i= 1680 kN ist aus Kapitel 2.3|

bekannt. Die Normalkrafttragfahigkeit im Brandfall zum Zeitpunkt t=(

Zu ermitteln:

ah

M fi

Ny =25 (A (K

b,fi,Rd — ,0,max
12 ’

Mit Ky oma =10 flir @ =20°C zum Zeitpunkt t =0
wobei der Materialteilsicherheitsbeiwert yv si = 1,0 gesetzt wird.
Die Knicklange ergibt sich im Brandfall zu (vgl. Abbildung 2-1):

L, =0,50L = 0,50300 =150 cm

Bezogener Schlankheitsgrad:

L, _ 150 _
(i,0,) 758039

Xfi,o = 0,21

Unabhangig vom Querschnittstyp und der Knickrichtung wird im Bran
stets die Knickspannungslinie ¢ mafRgebend. Abminderungsbeynigirt
das Biegeknicken nach der Knickspannungskurve c (schwache Arhs
0,49):

1

1

0,52 +4/0,52% -0,21°

mit ® =051+ a A -02)+X?]
=05 0J1+049{0,21-0,2)+0,21?| = 052

::LO

Abschn. 4.2.4 (4)

Abschn. 4.2.4 (5)

ormal-

1
D ist

Abschn. 4.2.3.2 (1)

Abschn. 4.2.3.2 (4)

dfatchn. 4.2.3.2 (2)

€,
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4 Xfi

1,0 SL ‘
N\
08 N a
1 ‘\N\ b
0,6 \ >/ c
] \§ d
N\
0’4 NONN L
R Ky, 8,
0,2
O O \ 4

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Abbildung 2-4:  Knickspannungskurve im Brandfall (Kurve ¢)

NormalkrafttragfahigkeitN ; qqo = % (149 &% =2918kN

Nig 1680 _

= =0,58
Npfirso 2918

Ausnutzungsgrady, =

Die kritische Temperatu, ¢ ergibt sich zu:

;o . 1E+ 482 =560 °C

©,. =39190n>
: H0,9674

Die maximal auftretende Bauteiltemperatur muss unterhalb der kriti
Temperatur von 560°C bleiben, um die geforderte Feuerwiderstands
zu gewahrleisten. Aus den Erwarmungsberechnungen in Kapitel 2.
Abbildungen 2-2 und 2-3) ergibt sich als hdchste Stahltemperatur fir
Tab. 3-6 gewadhlten Parameted; .« = 319°C (R 30, Putzbekleidu
d=10mm).

Der Brandschutznachweis ist mit

Bamex = 319°C < 0.4 =560°C v

sowohl fur die GKF-Plattenbekleidung als auch fir die Putzbekleidun
den jeweiligen Bekleidungsdicken in den Feuerwiderstandsklasser
und R 90 erfllt.

EC3-1-2[4]

Abschn. 4.2.4 (4)

Abschn. 4.2.4 (2)

schen
klasse
3.1 (s.
die in

ng

g mit
R 30

Hinweis: Fir Stitzen der Querschnittsklasse 4 ist der Brandschutznachbgeis. 4.2.4 (6)

auf Temperaturebene erfillt, wenn bis zum Erreichen der angest

rebten
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Feuerwiderstandsdauer an keinem Punkt des Querschnitts die Stahltempe-

ratur 8, grof3er als 350°C ist.

2.3.4 Nachweis auf Tragfahigkeitsebene
Beim Nachweis auf Tragfahigkeitsebene wird im Brandfall der Nach
im Grenzzustand der Tragfahigkeit gefuhrt:
Evidt < Riiat
Im vorliegenden Beispiel ist der Nachweis fur die Normalkrafte in der

ze zu fuhren:

Nfi.d < N fiRdt

Die im Brandfall wirkende Normalkraft{N= 1680 kN ist aus Kapitel 2.3,

bekannt. Die Normalkrafttragfahigkeit im Brandfall zum Zeitpunkt t is
Abhangigkeit von den dann herrschenden Stahltemperaturen zu err
Fur die Bemessung wird die maximale Stahltemperatur malRgeben
maximale auftretende Bauteiltemperatur fir die bekleidete Stiitz
Bamax = 319°C; s. dazu die Erwarmungsverlaufe in Abbildung 2-2 ung

fur die Bekleidungsdicken nach Tabelle 1-2.

Die Normalkrafttragfahigkeit unter erhdhter Temperatur ergibt sich

Xio .

Nb,fi,Rd,Ga,max = ﬁ [A Gﬁ
In Abh&ngigkeit vonB,ma Werden die Abminderungsfaktoren (s. Ab
dung 1-5) ke und ke (linear interpoliert) abgelesen:

ky,319°C :1'0 kE,319°C = 0’78
Damit ergeben sich fil;max = 319°C folgende Werkstoffkennwerte:

KN
f e =Ky ac 0,710235=235

KN
cm?
Die Normalkrafttragfahigkeit (Knicken um die schwache Achse) wird (

Eqsioc = Ke s10:c [E = 0,781[21000 = 16401

Bertcksichtigung des bezogenen Schlankheitsgrades ermittelt:

Knicklange: Ji=150 cm

Schlankheit:

— — k
Nie = Ao O[22 =0,21 1'—0 =0,24
Keo 0,78

Xfi,o = 0,21

Vibishn. 2.4.2 (2)

Stit-

1

5t in
nitteln.
d. Die
e ist
] 2-3

Abshn. 4.2.3.2 (1)

Dt 3.1

inter

Abschn. 4.2.3.2 (2)
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Abminderungsfaktor s ¢ nach Knickspannungskurvec : Abschn. 4.2.3.2(2)

Xiig =

mit d = O,5E[]l+a EQX—O,2)+X2]

1 _ 1
®+D2 -2 054+,/054% —0,242

=0,98

= 0,5([1+0,490{0,24-0,2) +0,24] = 0,54

Normalkrafttragfahigkeit: Abschn. 4.2.3.2(1)

Nachweis:
Nii.a = 1680 kN< 2860 kN = Ny ras v

Der Nachweis der Tragfahigkeit im Brandfall ist erbracht.

N

. f
bfiRde, . = Xio 3o = 0981949235 _ 2860 kN
T 1.2 Y i 12 10
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