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1 Einleitung

Das Deutsche Ingtitut fir Normung (DIN) hat im Jahr 1997 die sogenannten , heil3en Teile* der
Eurocodes als européische Vornormen (ENV) im Blaudruck in deutscher Sprache veroffentlicht. Fur
Stahlbauten und -konstruktionen im Hoch- und Ingenieurbau sind die Einwirkungen in
DIN V ENV 1991-2-2 [1] geregelt, wdhrend die Regeln zur brandschutztechnischen Trag-
werksbemessung fur Stahlbauten in DIN V ENV 1993-1-2 [2] bzw. fur Verbundtragwerke aus Stahl
und Beton in DIN V ENV 1994-1-2 [3] enthalten sind:

DINV ENV 1991-2-2  Grundlagen der Tragwerksplanung und Einwirkungen auf Tragwerke

(kurz: EC1-2-2) Tell 2-2: Einwirkungen auf Tragwerke -Einwirkungen im Brandfall

DINV ENV 1993-1-2 Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

(kurz: EC3-1-2) Tell 1-2: Allgemeine Regeln - Tragwerksbemessung fir den Brandfall
DINV ENV 1994-1-2 Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton
(kurz: EC4-1-2) Tell 1-2: Allgemeine Regeln - Tragwerksbemessung fir den Brandfall

Die zugehtrigen Nationalen Anwendungsdokumente (NAD) [4], [5], [6] snd vom NABau-
Arbeitsausschuss 00.32.00 Ende 1999 formal beschlossen und in diesem Jahr veréffentlicht worden.
Die heifl3en Eurocodes kénnen zusammen mit den NAD angewendet werden und stellen eine tech-
nisch gleichwertige Losung im Sinne von 83 Abs. 3 MBO dar [7]. Als weiterer Schritt wird die Auf-
nahme in die Muster-Liste der Technischen Baubestimmungen folgen.

Die grundlegenden Anderungen der Eurocodes gegeniiber den bisherigen Regelungen sind zum einen
das neue Sicherheitskonzept (Teilsicherheitsbeiwerte) und zum zweiten die Tatsache, dass brand-
schutztechnische Nachweise auf rechnerischem Wege gefuhrt werden kdnnen. Das Konzept der
Teilsicherheitsbeiwerte fuhrt zu einer Reduzierung der mechanischen Lasten im Brandfall gegentber
den hisherigen Prifbedingungen (s. dazu Kap. 3.2.2). Durch die Mdglichkeit, Rechenverfahren
anzuwenden, wird im Gegensatz zum bisherigen Klassifizierungssystem auf rein experimenteller
Basis ein regelrechter Nachweis analog zu den Standsicherheitsnachweisen der statischen Berech-
nung moglich.

Die heif3en Eurocodes fur den konstruktiven Ingenieurbau behandeln die passiven Brandschutzmal3-
nahmen im Hinblick auf die Bemessung und Konstruktion von Tragwerken und Tragwerksteilen fir
eine angemessene Tragfahigkeit und falls erforderlich fir die Begrenzung der Brandausbreitung. Die
heif3en Teile der Eurocodes befassen sich hauptsichlich - nicht ausschlief3lich - mit der Bemessung
fur den Feuerwiderstand unter Normbrandbedingungen.

In den Eurocodes selbst werden keine Anforderungen an die Bauteile, wie einzuhatende Feuerwi-
derstandsklassen festgelegt. Hierbel muss, in Abhangigkeit von der Gebaudeart und dessen Nutzung
sowie der Gebaudehohe, auf die nationalen Regelungen (siehe dazu [18]) zuriickgegriffen werden.
Die Festlegung der brandschutztechnischen Anforderungen wird in Kapitel 2 am Beispiel des Indus-
triebaus anhand der neuen Industriebaurichtlinie gezeigt.

Die Neufassung der Muster-Industriebaurichtlinie [8] wurde im Méarz 2000 veréffentlicht. Die Ein-
fuhrung als technische Baubestimmung in den einzelnen L&ndern steht bevor. In einigen Bundeslan-
dern (z. B. Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Bayern) kann die Industriebaurichtlinie auf Emp-
fehlung der Obersten Bauaufsicht bereits angewendet werden.
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2 Dieneue Muster-Industriebaurichtlinie (M IndBauRL)

2.1 Allgemeines

In der Muster-Industriebaurichtlinie werden die Mindestanforderungen an den Brandschutz von
Industriebauten festgelegt. Industriebauten, die diesen Anforderungen hinsichtlich

der Feuerwiderstandsfahigkeit der Bauteile und der Brennbarkeit der Baustoffe,
der Grof3e der Brandabschnitte bzw. Brandbekampfungsabschnitte,
der Anordnung, Lage und Lénge der Rettungswege

entsprechen, erflllen die Schutzziele des § 17 Abs. 1 MBO.

Fur den Nachweis der Brandsicherheit von Industriebauten werden nunmehr drei Verfahren bereitge-
stellt:

V ereinfachtes Nachweisverfahren ohne Brandlastermittiung,

Nachweisverfahren mit Ermittlung der Brandlast auf Grundlage von
DIN 18230-1 (05.98) [10],

Methoden des Brandschutzingenieurwesens.

Die Anwendung der Richtlinie setzt die Einhaltung allgemeiner Anforderungen voraus bezilglich des
L oschwasserbedarfs, der Lage und Zuganglichkeit des Gebaudes, der Rettungswege sowie Treppen
und Treppenrdume, des Rauchabzugs, der Brandmelde- und Feuerloschanlagen, der Décher und
Wande und der betrieblichen Mal3nahmen zum Brandschutz und zur Gefahrenverhitung.

In der Richtlinie werden Sicherheitskategorien K1 bis K4 zur Beriicksichtigung einer Werkfeuerwehr
und der in einem Brand- oder Brandbekampfungsabschnitt vorhandenen brandschutztechnischen
Infrastruktur definiert:

Sicherheitskategorie K1:
Brandabschnitte oder Brandbekampfungsabschnitte ohne besondere Mal3nahmen fir Brandmel-
dung und Brandbekampfung

Sicherheitskategorie K2:
Brandabschnitte oder Brandbekampfungsabschnitte mit automatischer Brandmeldeanlage

Sicherheitskategorie K3:

Brandabschnitte oder Brandbekampfungsabschnitte mit automatischer Brandmeldeanlage in In-
dustriebauten mit Werkfeuerwehr.

Eine weitere Unterteilung in die Kategorien K3.1 bis K3.4 erfolgt in Abhangigkeit der Mann-
schaftsstarke der Werkfeuerwehr.

Sicherheitskategorie K4:
Brandabschnitte oder Brandbekampfungsabschnitte mit selbsttatiger Feuerldschanlage
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Die Forderung nach einer automatischen Brandmeldeanlage kann durch eine sténdige Personalbeset-
zung kompensiert werden, wenn eine sofortige Brandentdeckung und Meldung an die Feuerwehr
gewdhrleistet sind.

Die Sicherheitskategorien stellen eine wesentliche Eingangsgrofe fur die im folgenden vorgestellten
Nachweismethoden dar.

2.2 Verenfachte Nachweismethode

Der Vereinfachte Nachweis nach Abschnitt 6 der Richtlinie basiert auf der Einhaltung zulassiger
GroRRen der Brandabschnittsflachen in Abhangigkeit von der Sicherheitskategorie, der Anzahl der
Geschosse des Gebaudes und der Feuerwiderstandsklasse der tragenden und aussteifenden Bautelile.
Diese Angaben sind furr erdgeschossige Industriebauten in Tab. 1 zusammengefasst. Fur solche
Industriebauten der Sicherheitskategorie K4 lasst sich laut Tab. 1 eine maximale Brandabschnittsfl&a
che von 10.000 n realisieren ohne Anforderungen beziiglich der Feuerwiderstandsklasse der tragen-
den und aussteifenden Bautelle.

Feuerwiderstandsklasse der tragenden und aussteifenden Bauteile
erdgeschossiger Industriebauten

Sicherheitskategorie ohne Anforderung F 30

ohne besondere MaRhahmen fir Brandmeldung 1)
K1 und Brandbekampfung 1800 3000
K 2 mit automatischer Brandmeldeanlage 2700 Y 4500
K 3.1 mit automatischer Brandmeldeanlage und 3200 1) 5400

Werkfeuerwehr in mindestens Staffelstarke

mit automatischer Brandmeldeanlage und 1)
K 3.2 Werkfeuerwehr in mindestens Gruppenstarke 3600 6000

mit automatischer Brandmeldeanlage und 1)
K 3.3 Werkfeuerwehr mit mindestens zwei Staffeln 4200 7000

mit automatischer Brandmeldeanlage und 1)
K 3.4 Werkfeuerwehr mit mindestens drei Staffeln 4500 7500

K 4 mit selbsttatiger Loschanlage 10000 10000

Y Breite des Industriebaus £ 40 m und Warmeabzugsflache (nach DIN 18230-1) 3 5% der Brandabschnittsflache

Tab. 1 Auszug aus Tab. 1 der Muster-Industriebaurichtlinie (03.2000), zulassige Grol3e der
Brandabschnittsfl&chen fir erdgeschossige Industriebauten in nv*
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2.3 Rechenverfahren nach DIN 18230-1

Fur Industriebauten, die nicht nach dem vereinfachten Verfahren (sehe Tab. 1) beurteilt werden
konnen, kann basierend auf einer Brandlastermittlung das Berechnungsverfahren der DIN 18230-1
(05.98) angewendet werden. Mit diesem Verfahren wird zundchst die quivalente Branddauer ty
berechnet.

Mit der &guivalenten Branddauer t; wird ein Zusammenhang zwischen der Brandwirkung eines Na-
turbrandes und der Einheits-Temperaturzeitkurve hergestellt wobei sich die Aquivalenz auf die ma-
ximale Bauteiltemperatur unter Naturbrand bezieht. Als &quivalente Branddauer ist digenige Zeit-
dauer definiert nach der ein Bauteil unter ETK-Beflammung die Temperatur erreicht, die esin einem
Naturbrandereignis maximal erreichen wirde. Dieser Zusammenhang ist in Bild 1 dargestellt.

Q[°C]
900 |
I

800 _ ETK — —
700 - Natur br and ———sf==—-—H T
w0 /T I
400 // : max Q
300 l/ T im Bautell

/ ” ’/ |
2004 A= |
100 r‘,r’/ Branddauer t [min]

04 ts" | |
0 5 10 15 20 25 30

Bild1 Ermittlung der aquivalenten Branddauer aus dem Vergleich der Bauteiltemperaturverlaufe
unter Naturbrand und unter ETK

Bel der Berechnung der aquivalenten Branddauer nach DIN 18230-1 werden die Hohe der Brand-
last, die thermischen Eigenschaften der Umfassungsbauteile sowie die Ventilationsverhéltnisse be-
rucksichtigt. Sie ergibt sich gemal3 Gl. (1).

t,=qg>cw  [min] (1)

mit

qx [KWh/m?] rechnerische Brandbelastung

¢ [minxm?/kWh]  Umrechnungsfaktor zur Beriicksichtigung der thermischen Ei-

genschaften der Umfassungsbauteile
w o [-] Waérmeabzugsfaktor zur Berticksichtigung der Ventilationsver-

haltnisse
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Unter Berlicksichtigung der so ermittelten quivalenten Branddauer und der Sicherheitskategorie
konnen aus Tab. 2 die zuléssigen GrolRen von Brandbekampfungsabschnitten entnommen werden,
fur die bei erdgeschossigen Industriebauten die tragenden und aussteifenden Bauteile ohne Anforde-
rungen an die Feuerwiderstandsfahigkeit ausgefiihrt werden dirfen. Hierbei sind die erforderlichen
Mindestgrofien der Warmeabzugsflachen im Dach sowie die zulassigen Breiten des Industriebaus zu

beachten.
Sicherheitskategorie aquivalente Branddauer t; in Minuten
<15 <30 <60 <90
ohne besondere MaRnahmen fiir
K1 Brandmeldung und Brandbekampfung 9000 5500 2700 1800
K 2 mit automatischer Brandmeldeanlage 13500 8000 4000 2700
mit automatischer Brandmeldeanlage
K 3.1 | und mit Werkfeuerwehr in mindestens 16000 10000 5000 3200
Staffelstarke
mit automatischer Brandmeldeanlage
K 3.2 und Werkfeuerwehr mit mindestens 18000 11000 5400 3600
Gruppenstarke
mit automatischer Brandmeldeanlage
K 3.3 und Werkfeuerwehr mit mindestens 20700 12500 6200 4200
zwei Staffeln
mit automatischer Brandmeldeanlage
K34 und Werkfeuerwehr mit mindestens 22500 13500 6800 4500
drei Staffeln
K 4 mit selbsttatiger Loschanlage 30000 20000 10000 10000
MindestgroRe der Warmeabzugsflachen 1Y 2D 31 49
im Dach in % nach DIN 18230-1
Zulassige Breite des Industriebaus in m 802 60 ? 50 ? 402

Zwischenwerte durfen linear interpoliert werden.
Y Fir Industriebauten der Sicherheitskategorie K 4 gilt die Mindest-Warmeabzugsflache von 0,5%.
2 Fir Industriebauten der Sicherheitskategorie K 4 gibt es keine Begrenzung der zulassigen Breite.

Tab. 2 Zulassige Grolde der Flachen von Brandbekampfungsabschnitten erdgeschossiger Indus-
triebauten ohne Anforderungen an die Feuerwiderstandsfahigkeit der tragenden und aus-

steifenden Bauteilein n?

Gemald Tab. 2 sind bei erdgeschossigen Industriebauten Brandbek&mpfungsabschnitte mit einer
Flache von bis zu 30.000 m? ohne Anforderungen an die Feuerwiderstandsfahigkeit der tragenden
und aussteifenden Bauteile zuléssig.

Wird zusétzlich zur agquivalenten Branddauer die erforderliche Feuerwiderstandsdauer tr berechnet,
konnen sich Flachen ergeben, die erheblich grofRer sind, as die in Tab. 2 angegebenen. Ginstigsten-
falls kann, bei Ausfiihrung der tragenden und aussteifenden Bauteile in der erforderlichen Feuerwi-
derstandsklasse, eine zulassige GroRRe des Brandbekampfungsabschnitts von bis zu 60.000 m’ er-
reicht werden.
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Die Berechnung von tg aus t; erfolgt nach Gl. (2) unter Berlicksichtigung der Brandsicherheitsklasse,
mit der die brandschutztechnische Bedeutung eines Bauteils erfasst wird und der vorhandenen brand-
schutztechnischen Infrastruktur.

eft.=t,>xga, [min] (2

mit

g [-]1 (9>1) Sicherheitsbeiwert fiir die Brandsicherheitsklasse SK3, wird filr SKy2
und SKp1 ersetzt durch d

a, [-] (a<1) Zusatzbeiwert zur Beriicksichtigung des giinstigen Einflusses der
brandschutztechnischen I nfrastruktur

Der rechnerisch erforderlichen Feuerwiderstandsdauer erf te ist dann die fir die Bauteile einzuhalten-
de Feuerwiderstandsklasse nach DIN 4102-2 (09.77) wie folgt zuzuordnen:

Omin <erft-£15min  ® keine Feuerwiderstandsklasse
15min <eft.£30min ® F30
30mn <eftc£60mn ® F60
60 min <erfte ® F90

Das vorgestellte Berechnungsverfahren darf nicht angewendet werden, wenn sich fur die Brandsi-
cherheitsklasse SK,3 eine hohere rechnerisch erforderliche Feuerwiderstandsdauer als 90 Minuten
ergibt.

Die zulassigen Flachen der Brandbekampfungsabschnitte werden nach Gl. (3) berechnet:

ZUl Ag gsa = 3000 M? XFLF2 F3XF4 X5 [m?] (3)

In den Faktoren F1 bis F5 werden dabei folgende Einflussgréf3en berticksichtigt:

1.  &quivalente Branddauer aus dem globalen Nachweis nach DIN 18230-1

2. brandschutztechnische Infrastruktur

3. Hohenlage des Fuf3bodens des untersten Geschosses von oberirdischen Brandbe-
kampfungsabschnitten

4.  Anzahl der Geschosse des Brandbekampfungsabschnitts

5. Ausfiihrung der Offnungen in den Geschossdecken mehrgeschossiger Brandbe-
ka&mpfungsabschnitte

Die Summe der so ermittelten Geschossflachen darf nicht mehr als 60.000 nv betragen. Durch Ein-
haltung zusétzlicher Randbedingungen sind bel erdgeschossigen Industriebauten jedoch Flachengro-
Ren bis maximal 120.000 nv* zulassig.

2.4 Methoden des Brandschutzingenieur wesens

Der Nachweis zur Einhaltung der Schutzziele der Musterbauordnung (MBO) [11] darf alternativ zu
den in Kap. 2.2 und 2.3 vorgestellten Verfahren mit Methoden des Brandschutzingenieurwesens
erbracht werden. Zu deren Anwendung sind im normativen Anhang A der Muster-Indus-
triebaurichtlinie die Grundsdtze und Voraussetzungen fir die Nachweisfihrung sowie deren Doku-
mentation geregelt.
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3  Nachweisverfahren der Eurocodes

3.1 Allgemeines

Von tragenden Bauteilen wird gefordert, dass ihre Tragfahigkeit im Brandfall unter den Be-
messungslasten (s. dazu Kap. 3.2.2) fur eine anforderungsgemél3e Branddauer aufrechterhalten
bleibt. Dieses Traglast-Kriterium wird in den heif3en Eurocodes entsprechend der Feuerwiderstands-
dauer unter Normbrandbedingungen durch die Klassen R 30, R 60, R 90, R 120, R 180 und R 240
ausgedriickt.

Bel Decken werden wegen ihrer raumabschlief3enden Funktion zusétzliche Anforderungen an ihre
Wéarmedammung und Integritét gestellt. Um das Warmeddmmungskriterium zu erfillen, darf die
Temperaturerhéhung auf der dem Brand abgewandten Seite 6rtlich 180°C und im Mittel 140°C nicht
Uberschreiten. Die Integritét ist die Forderung nach Dichtheit der Konstruktion gegen den Durch-
gang von Flammen und heifl3en Gasen in Rissen.

Allgemein stehen fur den Nachwels des Feuerwiderstands tragender Bauteile neben dem Brand-
versuch folgende Nachweisebenen zur Verfligung (Tab. 3):

Tab. 3 Nachweisebenen der brandschutztechnischen Bemessung nach Eurocodes

Ebene Bemessungsaufgabe Nachweis
1. Tabellen Uberpriifung mal3gebender Klassifizierung
Parameter jalnein

2. Vereinfachte Berechnungs- | Berechnung der Traglastenim | Ry gt 3 Eyj g

verfahren Brandfall
3. Allgemeine Berechnungs- | Numerische Simulation unter tfig 3 i requ
verfahren Brandbeanspruchung ’ ’
Ebene 1

Klassifizierung der Bauteile mit Hilfe von Tabellen
(entspricht dem Verfahren nach DIN 4102-4 [13])

Ebene 2

Nachweis mit vereinfachten Berechnungsverfahren

Diese Nachweisform der brandschutztechnischen Bemessung geht von geeigneten vereinfachten
und vereinfachenden Annahmen - meist in Form einer temperaturbedingten Reduzierung der
Querschnitte - aus. Bemessungswert ist meist eine Traglast des Bauteils zugehorig zu der gefor-
derten Feuerwiderstandsdauer.

Ebene 3

Nachweis mit allgemeinen Berechnungsverfahren

Dieser Nachwels beinhaltet die vollsténdige thermische und mechanische Analyse in eéinem nume-
rischen Simulationsmodell. Diese Nachweismethode darf nach den Eurocodes auf Bauteile, Trag-
werksteile und Gesamtkonstruktionen angewendet werden.
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Das Konzept der drei Nachweisstufen ist so angelegt, dass das Bemessungsergebnis umso kon-
servativer ausféllt, je einfacher das gewahlte Nachweisverfahren ist, ggfs. auch um den Preis geringe-
rer Wirtschaftlichkeit.

Berechnungsbeispiele fur Stahl- und Stahlverbundbauteile auf der Nachweisebene 2 finden sich in
[14 bis 16].

Fur algemeine Berechnungsverfahren (Ebene 3) werden im EC3-1-2 und EC4-1-2 die Grundlagen
fur rechnerische Simulationsverfahren definiert. Die Simulationsverfahren beziehen sich auf die Be-
rechnung der zeitabhéngigen Temperaturfelder im Bauteil einerseits und das mechanische Tragver-
halten anderersaits. Im NAD wird geregelt, dass die Anwendung allgemeiner Berechnungsverfahren
(Ebene 3) nur in Abstimmung mit der Bauaufsichtsbehtrde erfolgen darf. Fur diese Verfahren sind
geeignete Computerprogramme erforderlich, deren Anwendung z.Zt. praktisch auf einige speziali-
sierte Hochschulinstitute oder Ingenieurbtiros begrenzt ist. Daher werden in diesem Beitrag schwer-
punktmél3ig die Nachweise auf der Ebene 2 angesprochen.

3.2 Einwirkungen im Brandfall

3.2.1 Thermische Einwirkungen

Die thermischen Einwirkungen auf Bauteile wahrend eines Brandes werden geméld EC1-2-2 durch
Brandgastemperatur-Zeitkurven definiert. Diese werden entweder als nominelle Temperatur-
zeitkurven, wie z. B. die aus den Brandversuchen nach DIN 4102-2 [12] bekannte Einheits-
Temperaturzeitkurve (s. Bild 2), angenommen oder aus den projektspezifischen physikalischen Pa-
rametern des Gebaudes - wie Brandbelastung, Ventilationsbedingungen und Wéarmeddmmung der
Umfassungsbauteile - berechnet. Letztere Temperaturverldufe, sogenannte Naturbrandkurven, ent-
sprechen eher den Verhdtnissen bel realen Branden. Gemal3 NAD [4] sind sie jedoch grundsétzlich
nicht zur Anwendung freigegeben.

q9°C

1200

800

Bild 2 Einheits- Temperatur-
zeitkurve (ETK)

600 / t[min] | g4 [°C]
d, = 20+ 345log,,(8t +1) A INIA

400 | g 10 ) 10 | 678
20 | 781

0 | 841

200 60 | 945
90 | 1005

0 1 1 1 1 1 | | | | 1 120 1050
180 1110

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
Branddauer [min|
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Branddauer t [min]

Bild 3 Parametrische Gastemperatur-Zeitkurven gemald EC1-2-2 Anhang B

In EC1-2-2 Anhang B sind recht einfach anwendbare Berechnungsformeln zur Ermittlung parametri-
scher Brandgastemperatur-Zeitkurven angegeben. Sie gelten jedoch lediglich fur einen sehr einge-
schrankten Parameterbereich hinsichtlich der Raumgeometrie des Brandabschnittes, namlich fir
maximale Grundflachen bis 100 m* und maximale Raumhohen bis 4 m. Immerhin l&sst sich der Ein-
fluss wesentlicher Parameter, wie beispielsweise die Brandbelastung, verdeutlichen (s. Bild 3). Fur
grol3ere Brandabschnitte mit ggfs. lokal begrenzten Bréanden sind diese einfachen Berechnungsfor-
meln ungeeignet. In solchen Félen ist die Anwendung aufwendigerer Berechnungsverfahren fir die
Simulation von Naturbrénden erforderlich.

Eine weitere Methode, die thermische Einwirkung zu beschreiben, ist die Ermittlung einer aquiva-
lenten Branddauer (siehe dazu auch Kapitel 2). Mit Hilfe der aquivalenten Branddauer kann die
thermische Wirkung eines Naturbrandes durch die Einheits-Temperaturzeitkurve ausgedriickt wer-
den. Im Gegensatz zu Verbundbauteilen ist die Anwendung der aquivalenten Branddauer bei Stahl-
bauteilen gut geeignet, da die Stahltemperaturen in den Bauteilen wahrend des Brandes einigermal3en
homogen sind. Dieses Verfahren ist Grundlage des in jingerer Zeit propagierten , globalen Brand-
schutzkonzeptes® [17].
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3.2.2 Mechanische Lasten im Brandfall

Im Brandfall gelten die Kombinationsregeln fur auf3ergewohnliche Einwirkungen geméal EC1-2-2
Sia :S[é. Ocn G tA +Y 112Q, + é. (y 2i Qi )] (3
Dabei ist fir den Teilsicherheitsbeiwert fur standige Einwirkungen in der auf3ergewohnlichen Situati-

on gsa = 1,0 zu setzen. Die Kombinationsbelwertey ; und y , fur die veranderlichen Lasten ergeben
sich aus Tabelle 4.

Tab. 4 Kombinationsbeiwerte gemal? NAD zu Eurocode 1 [4]

Einwirkung Yo | Y1 | VY2

Verkehrdast auf Decken

- Wohnrédume; Birordume; Verkaufsraume bis 50m?; 07]05]|03
Flure, Balkone und Raume in Krankenhdusern

- Versammlungsraume, Garagen und Parkhduser; 080805
Tribtnen; Flure in Lehrgebauden; Blichereien; Archive

- Ausstellungs- und Verkaufsraume; Geschéfts- und 080808
Warenhauser

Windlasten 060500

Schneelasten 0,702 0,0

alle anderen Einwirkungen 08]07/|05

Der Bemessungswert der Einwirkungen im Brandfall Eqgq: darf vereinfachend aus dem ent-
sprechenden Wert aus der Bemessung bei Normaltemperatur ermittelt werden:

Efia =hs XEq 4
mit

Efiat Bemessungswert der Einwirkungen im Brandfall

E, Bemessungswert der Einwirkungen bei Normaltemperatur

h;, Reduktionsfaktor in Abhangigkeit vom Verhdltnis Verkehrslast

zu sténdiger Last (siehe Bild 4)

Fur hochbautibliche Lastzusammensetzungen darf nach den NAD pauschal im Stahlbau hy = 0,65
bzw. im Verbundbau hs = 0,70 angesetzt werden, wenn die Einwirkungen nicht genauer ermittelt
werden.
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hfi
0,80 I .
0.75 hi=(gea +Y11X) /(G + %X
TN mit
0,70 \}\ G =10; g5 = 1,35 gy = 1,5
\ N
0,65 \ \\
0,60 \\ Y11 =0,8
0,55 \
0,50 N y 11 :0,5
\

0,45 —
0,40 T T ' T

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
X = Qg/Gy

Bild4 Reduktionsfaktor hs in Abhéngigkeit vom Verhaltnis Verkehrdast zu stdndiger Last

3.3 Temperaturabhangige Werkstoffkennwerte

Wichtige Grundlage fur die Berechnungsverfahren ist, dass in EC3-1-2 bzw. EC4-1-2 die Berech-
nungsansétze fur die Temperaturabhangigkeit der Werkstoffkennwerte festgelegt wurden. Dabei sind
mechanische Kennwerte wie Spannungs-Dehnungsbeziehungen (s-e-Linien) und thermische Deh-
nungen ey, as auch thermischen Kennwerte wie Warmeleitfahigkeit | , spez. Warmekapazitét ¢ und
Dichte r erfasst. Diese Werkstoffkennwerte werden als Rechenwertfunktionen fur die Baustoffe
Beton, Baustahl und Bewehrungsstahl angegeben.

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von Baustahl gelten in gleicher Weise fir den Bewehrungs-
stahl. In Bild 5 wird der Einfluss der erhdhten Stahltemperatur auf die Festigkeitseigenschaften von
Baustahl dargestellt.

Der Werkstoff-Teilsicherheitsbeiwert g,y darf im Brandfall bel der Berechnung der Beanspruchbar-
keiten fUr alle Werkstoffe zu 1,0 angenommen werden.

Brandschutzmal3nahmen werden im Stahlbau regelmél3ig durch Bekleidungen und Beschichtungen
nachtraglich appliziert. Sie unterliegen traditionell Zulassungen durch Prifung in autorisierten Prif-
anstalten. Die Angaben der Hersteller sind daher exklusiv fir ihr Produkt und beziehen sich meist auf
Mindestdicken zugeordnet zu den Feuerwiderstandsklassen geméld Normbrandversuch. Daher ist
auch verstandlich, dass im EC3-1-2 keine Materialkennwerte fir Bekleidungen oder Beschichtungen
geregelt werden. Die Folge davon ist, dass fur die Berechnung der Erwdrmung geschitzter Stahl-
bauteile wesentliche Parameter fehlen. Die deutsche Bauaufsicht hat diesen Mangel erkannt und hat,
wenigstens fur die bisher nach DIN 4102-4 geregelten Brandschutzmaterialien, entsprechende Anga-
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ben im NAD [5] niedergelegt. Auf die Hersteller kommt die Aufgabe zu, solche Materialkennwerte
aus ihren vorhandenen oder neuen Priifergebnissen zu ermitteln und bereitzustellen.

Reduktionsfaktoren Kk
1,0 . . .
0,9 Streckgrenze
0,8 \ \/ Ky,q =fy.q/fy
07 \ 1
06 N \ | | Elastizitztsmodul
05 \ ‘X_ Ke,q =Eao/Ea
o NEHANY
03 SAAN
02+ Proportionalitétsgrenze ’\‘\\\
01+ Kpa=fpalfp \\\:
0,0 —
0 200 400 600 800 1000 1200
Stahltemperatur [°C]

Bild5 Abhangigkeit der Sreckgrenze, der Proportionalitétsgrenze und des Elastizitdtsmodul s von
der Temperatur

3.4 Tragwerksbemessung im Brandfall fir Stahlbauten

3.4.1 Allgemeines

Wenn laut Bauordnungen oder Sonderbauordnungen Anforderungen an den Feuerwiderstand von
Stahlbauteilen gestellt werden (s. dazu [18]), so wird der Feuerwiderstand durch direkt am Bautell
angebrachte Brandschutzmal3nahmen oder durch Abschirmung, z. B. bei Trégern in Form von Un-
terdecken, erreicht. Diese Produkte sind entweder nach DIN 4102-4 klassifiziert oder sie bedirfen
einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung, eines allgemeinen bauaufsichtlichen Priifzeugnisses
oder einer Zustimmung im Einzelfall.

Zu den direkt am Stahlbauteill wirkenden Brandschutzmal3nahmen gehtren
dammschichtbildende Anstriche (DSB),
plattenformige Bekleidungen und
Putze.

Waéhrend dammschichtbildende Anstriche lediglich bei geringeren Anforderungen bis etwa F 60 zur
Anwendung kommen, konnen mit plattenformigen Bekleidungen und Putzen leicht Feuerwider-
standsklassen bis F 120 erreicht werden. In Deutschland liegen die Kosten fiur diese Brandschutz-
mal3nahmen fur Ubliche Hochbaukonstruktionen leider in der Grofienordnung der Kosten fur den
Baustahl. Dabei ist der Grad der Anforderung, ob F 30 oder F 90, im Hinblick auf die Kosten nicht
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ausschlaggebend. Bereits die niedrigste Feuerwiderstandklasse erfordert Aufwendungen von etwa
1000 DM pro t Stahlkonstruktion.

Die bisherige Praxis trennt die Dimensionierung von Stahlbauteilen auf der Basis der statischen
Berechnung unter normalen Temperaturbedingungen weitgehend von der brandschutztechnischen
Auslegung. Das ubliche Verfahren ist, die Brandschutzmal3nahmen erst dann zu planen, wenn die
Konstruktion festgelegt ist. Ziel dieser Planungsaufgabe ist es, die Art der Brandschutzmal3nahme
(DSB, Platten oder Putz) und deren erforderliche Mindestdicke festzulegen. Dabei gehen neben der
Funktion des Bauteils, ob Tréger oder Stitze, als wesentliche Eingangsgrof3en die erforderliche
Feuerwiderstandsklasse sowie der Profilfaktor ein (s. z.B. Bild 6).

[

Platten oder Hohidelen nach den Abschmitten 3.4 s 36 i
Vo= *f'i‘

| +

i Feuerwiderstandsklasse-Benennung

; ] b " i
- N N F30-A | Fe&0-A F 50-A F 120-A

U-Halteprofie UF- oder C-Profile |

125 125+95 | 2=15 |2x15+959

'} Die raumseitige. 9.5 mm dicke Beklzidungsschale darf auch aus Gipskarton-Bauplatien {GKB) nach OIN 18180
bestehan,

Bild6 Tab. 90 der DIN4102-4
Mindestbekl eidungsdicken d in mm von Stahltragern mit U/A£ 300 m* mit einer Beklei-
dung aus Gipskarton-Feuer schutzplatten (GKF) nach DIN 18180 mit geschlossener Flache

Der Profilfaktor An/V ist nach EC3-1-2 als Verhdltnis von brandbeanspruchter Oberflache A, zum
Volumen V des Stahlbauteiles definiert. Fir Bauteile mit Gber die Lénge gleichbleibendem Quer-
schnitt ist der Profilfaktor identisch mit dem Wert U/A nach DIN 4102-4. Beispiele fur die Ermitt-
lung des Profilfaktors bei |-Profilen zeigt Tabelle 5.

Tab. 5 Ermittlung des Profilfaktors

Brandbeanspruchung dreisaitig alsaitig

Art der Bekleidung profilfolgend kastenformig profilfolgend kastenformig
. 3 Mantelflache- b 2h+b Mantelflache 2h+2b

Profilfaktor Ap/V = A A A A

Das hisherige Vorgehen sieht vor, dass die erforderliche Mindestdicke fur das jewells gewéhlte
Brandschutzmaterial nach der Ermittlung des Profilfaktors lediglich noch von der gewinschten
Feuerwiderstandsklasse abhangig ist. Die Materialdicken sind entweder wie in Bild6 in der
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DIN 4102-4 oder in den Herstellerprospekten angegeben. Basis dieser Werte ist der Normbrandver-
such nach DIN 4102-2. Dazu gehdrt bei Stltzen ab der Feuerwiderstandsklasse F 90 auch der soge-
nannte L &schwasserversuch, der in den zukinftigen européischen Prifnormen entfallen wird. Damit
ist zukunftig mit Erleichterungen bei Brandschutzbekleidungen fur Stiitzen zu rechnen.

In EC3-1-2 stehen fur den Nachweis des Feuerwiderstands tragender Stahlbauteile (Tréger und
Stitzen) allgemein Nachweise auf der Ebene 2, das heil3t mit vereinfachten Berechnungsverfahren
zur Verfigung. Bemessungstabellen fir bestimmte Brandschutzbekleidungen sind aufgrund der
Produktvielfalt nicht enthalten.

Die Nachweise mit vereinfachten Berechnungsverfahren konnen auf
Temperaturebene oder auf
Tragfahigkeitsebene

erfolgen.

Beim Nachweis auf Temperaturebene, dem -V erfahren, wird gezeigt, dass die htchste im Brand-
fall auftretende Stahltemperatur gama Unterhalb der kritischen Stahltemperatur g bleibt. Die kriti-
sche Stahltemperatur q ist die Temperatur, bei der der Bauteilwiderstand gerade noch so grof3 ist
wie die Beanspruchung infolge mechanischer Lasten.

Qamax £ qCr (5)

Beim Nachweis auf Tragfahigkeitsebene wird, dem neuen Bemessungskonzept der Eurocodes fol-
gend, im Brandfall der Nachweisim Grenzzustand der Tragfahigkeit gefihrt:

Efiat £ Reiar (6)
mit

Efiat Bemessungswert der Einwirkungen im Brandfall

R at Bemessungswert der Beanspruchbarkeit im Brandfall

(Indices: fi fir fire; d fur design; t fur time)

3.4.2 Stahltemperaturen

Mit den Brandgastemperatur-Zeitkurven nach Kap. 3.2.1 lasst sich die Erwarmung ungeschitzter
und geschiitzter Stahlbaubauteile durch numerische Ldsung der Fourier-Differentialgleichung fur die
Warmeleitung in festen Stoffen bestimmen. Die dazu benttigten Werkstoffkennwerte fur Baustahl
sowie die Berechnungsformeln sind in EC3-1-2 angegeben. Warmequelle fur das Bautell sind die
umgebenden Brandgase. Der Warmestrom in das Bauteil setzt sich aus dem konvektiven und dem
radiativen Warmelibergang (Strahlung) zusammen, die in EC1-2-2 geregelt sind. Die genannten
Angaben basieren im wesentlichen aus den Erfahrungen aus Bauteilversuchen unter Normbrandbe-
dingungen.

Bel Stahlbauteilen vereinfacht sich der numerische Aufwand fir die Losung der Fouriergleichung
durch die Annahme einer Uber den Stahlquerschnitt gleichmélligen Temperatur. Infolge der hohen
Warmeleitfahigkeit ist diese Annahme haufig gerechtfertigt. Die Erwérmung as Funktion der Brand-
dauer 18sst sich dann wie in Bild 7 as eine Bauteiltemperatur-Zeitkurve darstellen. Bild 7 zeigt, dass
unter der Einheitstemperatur-Zeitkurve lediglich massige, ungeschitzte Stahlbauteile so langsam
erwarmt werden, dass die Stahltemperaturen bis zu 30 Minuten Branddauer unterhalb der
V ersagenstemperaturen bleiben.
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Fur ungeschiitzte Stahlbauteile hat der Verfasser in [19] N&herungsformeln angegeben, mit denen die
Temperaturen in Abhangigkeit von der Branddauer und dem Profilfaktor unter Einheitstemperatur-
Zeitkurve schnell errechnet werden kdnnen. Diese Kurven sind insbesondere fir geringe Brandbe-
lastungen mit aquivalenten Branddauern bis 30 min nitzlich.

Ga [°C]

900 |

ETK |-

800 + -pe | BildT

S PN /.1///_
_ A/V=200m2 // // P Erwarmungskurven ungeschiitzter Stahl-
= 600 + /' / ~ querschnitte unter Einheits-
85004 // Temperaturzeitkurve; Kurvenparameter:

/ / An/V=100m™ | Profilfaktor Ay/V [m']

e

200 //// // / An/V=25m

100 4 4/ -
0
0O 5 10 15 20 25 30

Branddauer

t [min]

Fur bekleidete Stahlbauteile ergeben sich beispielsweise mit den Materialkennwerten nach [5] Er-
warmungskurven nach Bild 8. Dabel wird deutlich, dass die Erwarmung durch gréi3ere Plattendicken

verzogert wird.

1200

1000 P
__ETK /

80 = |
/ d=12,5mm _-'/d’rzz it '
= mm
600 — ——

zzz ! / P // d=395mm~ |
=

0 20 40 60 80 100 120
Branddauer in Minuten

Stahltemperatur in °C

Bild8  Rechnerisch ermittelte Erwarmungskurven fir Stahlbauteile mit
GKF-Platten und Profilfaktor A./V = 300 m'in Abhéngigkeit
von der Plattendicke d
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3.4.3 Nachweis auf Temperaturebene (Jc-V erfahren)

Beim q.-Verfahren wird nachgewiesen, dass die unter Kap. 3.4.2 errechneten Stahltemperaturen, die
fur eine geforderte Feuerwiderstandsdauer (R-Klasse) oder fir eine dquivalente Branddauer ermittelt
wurden, unterhalb der kritischen Stahltemperaturen bleiben. Letztere kdnnen in Abhangigkeit vom
Ausnutzungsgrad nach Bild 9 einfach bestimmt werden. Der Ausnutzungsgrad ergibt sich aus dem
Verhdltnis von Einwirkungen und Tragwiderstand zu Beginn der Brandbelastung (t=0):

Rigio Ouzc 11

(7)

Auf der sicheren Seite liegend darf dieser Ausnutzungsgrad mit h;=0,65 (s. Kap. 3.2.2) zu m=0,59
angesetzt werden. Dabei ergibt sich eine kritische Stahltemperatur von 557°C.

m = Sig q -30194n%* - 13+482
R d.t=0 e , 80,9674”713’833 u
1,0

0,9 \
0:8 \

0,65 \
= 0,7 —E \
@ () — . A \
S 05 \
204
2 1\

o o o
R N W
ol
\I
o]
QD
—
O

o
o

0 200 400 600 800 1000
kritische Stahltemper atur

Bild9 Kritische Stahltemperaturen in Abhangigkeit vom Ausnutzungsgrad my
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3.4.4 Nachweis auf Tragfahigkeitsebene

Der Nachweis auf Tragfahigkeitsebene erfolgt analog den Nachweisverfahren bel Raumtemperatur.
Es wird jedoch beriicksichtigt, dass sich Streckgrenze und Elastizitdtsmodul infolge der erhdhten
Temperaturen verringert haben. Mal3geblich ist wie beim g.-Verfahren die Bemessungs-
Stahltemperatur nach Kap. 3.4.2, die homogen Uber den Querschnitt und tber die Stabléngsachse
angenommen wird. Diese Annahme liegt in bestimmten Féllen, z. B. beim Trager mit aufliegender
Betonplatte, auf der sicheren Seite. Vereinfachend darf hier die Tragfahigkeit im Brandfall unter
Bertucksichtigung eines Anpassungsfaktorsk (s. Tab. 6) ermittelt werden.

Im Folgenden wird am Beispiel des Nachweises fur zentrisch gedriickte Stiitzen die Tragféhigkeit
unter der Bemessungs-Stahltemperatur gamex angegeben:

— fi

Cy A, e XK,
Ny it rd =——ﬂprl,qam,Rd = ayzoc_ Y%, mex )
k(=12) "= 127 gy 4 (=10)

Tab. 6 Anpassungsfaktoren k nach EC3-1-2

Bautell Statisches System Beflammung Anpassungs-
faktor k
Tréger Einfeldtréger allsaitig 1,0
(statisch bestimmt) dreiseitig mit Beton- oder 1,0%*)
Verbunddeckenplatte
statisch unbestimmte alsaitig 0,8
Trager dreiseitig mit Beton- oder 0,8%)
Verbunddeckenplatte
Stitzen ale Lagerungs- alsaitig 1,2
bedingungen
Zugglieder - allsaitig 1,0

*) durch NAD gegentiber EC 3-1-2 geéndert

Wie bel Raumtemperatur ergibt sich die Tragféhigkeit unter zentrischem Druck aus dem Produkt der
vollplastischen Normalkraft und einem Abminderungsfaktor c. Bei der vollplastischen Normalkraft
ist die Verringerung der Streckgrenze mit dem Reduktionsfaktor ky (s. Bild 5) zu berticksichtigen.
Der Abminderungsfaktor ¢ wird aus dem bezogenen Schlankheitsgrad mit der Knickspannungskurve
¢ bestimmt (s. Bild 10). Im Brandfal ist immer die Knickspannungskurve ¢ anzusetzen. Bei dem
Schlankheitsgrad ist die temperaturbedingte Verminderung von Streckgrenze und E-Modul anzuset-
zen. Gunstig darf ggfs. eine kleinere Knicklénge im Brandfall nach Bild 11 angesetzt werden.
Schlussendlich wird in Gl. (8) noch der Anpassungsfaktor k=1,2 nach Tab. 6 berticksichtigt.
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0,6
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0,2
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Bild 10 Knickspannungdinie im Brandfall (Kurve c)

aussteifender Kern

4

i|q =0,7L

brandbean-
spruchte Stitze

$lg=05L

R

Raumtem- Brandfall
peratur

Bild 11 Knicklangen im Brandfall in ausgesteiften Rahmentragwerken
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4  Zusammenfassung und Ausblick

Die brandschutztechnischen Nachweise im Stahlbau erfahren durch den Eurocode EC3-1-2 gegen-
Uber der DIN 4102 eine wesentliche Erweiterung. Damit wird der langgehegte Wunsch, die Brand-
beanspruchung von Bauteilen als ,Lastfall Brand* berechenbar zu machen, erfillt. Die Ingenieurté
tigkeit verandert sich von der passiven Eingliederung der Bauteile in ein Klassifizierungssystem zu
einer Entwurfs- und Bemessungsaufgabe. Die fur den Brandschutz erforderlichen Mal3nahmen lassen
sich auf dieser Grundlage besser an die vorliegenden Verhéltnisse anpassen, was der Wirtschaftlich-
keit dient und sich as Erleichterung fur den Stahlbau erweisen kann.

Die vorliegenden Brandschutzteile der Eurocodes sind als Européische Vornormen parallel zu den
nationalen Vorschriften gliltig. Die , heil3en Eurocodes* dirfen im Einzelfall angewendet werden und
stellen eine technisch gleichwertige Ldsung im Sinne von § 3 Abs. 3 MBO dar. Bereits in etwa zwel
bis drei Jahren sollen sie ihren Vornormencharakter verlieren und in Gberarbeiteter Fassung als Euro-
péische Norm veroffentlicht werden. Mdglicherweise entfallen dann auch die Einschréankungen, die
z.Zt. durch die Nationalen Anwendungsdokumente hinsichtlich der Berlicksichtigung von Natur-
branden auf der Seite der Einwirkungen und der allgemeinen Berechnungsverfahren auf der Seite der
Beanspruchbarkeiten formuliert werden.

Wegen des erheblichen Kostenanteils muss der Stahlbau das Ziel verfolgen, die erforderlichen Brand-
schutzmal3nahmen durch mal3gerechte Anforderungen und Ausnutzung aller Tragreserven im
Brandfall zu reduzieren. Dabel sind passive Brandschutzmal3nahmen wie Bekleidungen durch An-
rechnung aktiver Mal3nahmen (Brandmeldeanlagen, Sprinkler) zu kompensieren.

Mit Veroffentlichung der neuen Muster-Industriebaurichtlinie (M IndBauRL) hat die Bertcksichti-
gung von Naturbrénden — hier in Form des Konzeptes der aquivalenten Branddauer — im Industrie-
bau bereits Einzug in die nationalen Regelwerke gefunden. Ebenso ist die Anwendung von Methoden
des Brandschutzingenieurwesens erlaubt.

Derzeit befindet sich eine neue DASt-Richtlinie mit dem Titel ,, Brandsicherheit von Stahl- und Stahl-
verbundbauten” in Vorbereitung. Die Umsetzung wesentlicher Bestandteile der Eurocodes in Form
von vereinfachten Berechnungsmethoden (Nachweisebene 2) und die Aufbereitung fr den , altégli-
chen Gebrauch® auch in nicht auf den Brandschutz spezialisierten Ingenieurbiros ist geplant.

Weitere Erleichterungen fiir den Stahlbau sind mit der Uberarbeitung der Musterbauordnung von
1996 hinsichtlich des baulichen Brandschutzes zu erwarten. In [20] wird der Entwurf des neuen
Brandschutzkonzeptes erstmalig vorgestellt. Der Entwurf sieht zwischen den Feuerwiderstandsklas-
sen F 30 (feuerhemmend) fir Gebaude geringer Hohe und F 90 (feuerbestandig) fur sonstige Gebau-
de eine Zwischenstufe der Feuerwiderstandsklasse F 60 AB (,,hochfeuerhemmend”) vor. Diese
Brandschutzanforderung soll fir Gebaude mittlerer Hohe gelten, deren hdchstgelegenste Aufent-
haltsraume maximal 13 m (gemessen bis zur Oberkante des Ful3bodens) Uber Geldnde liegen und
deren Nutzungseinheiten in einem Geschoss 400 m? Grundfléche nicht iberschreiten.
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