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1 Einleitung

Bei oberirdischen, offenen Parkgaragen werden
keine Anforderungen an den Feuerwiderstand der
tragenden Bauteile gestellt. Diese erst in jiingerer
Zeit bundesweit vereinheitlichte Regelungssituation
findet in ihrer Fortschrittlichkeit nur in wenigen
europdischen Landern ihre Parallelen. Die Folge ist
eine eindrucksvolle Entwicklung des Marktanteils
von Stahlbauten in diesem Marktsegment in den
letzten Jahren. Damit wird deutlich, welche Optio-
nen sich fiir den Stahlbau eréffnen, wenn es gelingt,
die Anforderungen an den Feuerwiderstand von
Stahlbauteilen auf das sicherheitstechnisch gebotene
Mal} zu reduzieren und — wenn moglich — unge-
schiitzte Stahlkonstruktionen im Hochbau zu ver-
wirklichen.

Bild 1-1 Parkhaus Nord, Hannover Messe
ungeschiitzte Stahlstiitzen und Verbundtriger

Diese erfreuliche Entwicklung néhrt die Hoffnung
der Stahlbauunternehmen, dass auch in anderen
Marktsegmenten eine Reduzierung von Anforde-
rungen an den konstruktiven baulichen Brandschutz
zu einer gilinstigeren Wettbewerbssituation fiihren
konnte. Denn Brandschutzbekleidungen fiir Stahl-
konstruktionen - gleich welcher Feuerwiderstands-
klasse —bedeuten erhebliche Mehrkosten, die in der
GroBenordnung der Materialkosten fiir den Baustahl
liegen.

Die Bauordnungen der Lédnder widmen sich in erster
Linie den Gebduden normaler Art und Nutzung.
Damit sind vorrangig Wohnungsbauten gemeint.
Die Regelungen zum vorbeugenden baulichen
Brandschutz betreffen Anforderungen an Flucht-
und Rettungswege, die Begrenzung der Brandaus-
breitung durch rdumliche Trennung und Anforde-
rungen an Baustoffe und Bauteile. Von den tragen-
den Bauteilen wird im Grundsatz Feuerbestindigkeit
gefordert, was praktisch der Feuerwiderstandsklasse
F 90 entspricht. Ausnahmen von dieser Regel bilden
Gebédude geringer Hohe (ca. drei Geschosse) mit der

Feuerwiderstandsklasse F 30 und Einfamilienhéuser
mit einer Wohnung, bei denen keine Anforderungen
gestellt werden.

Die Abstufung der Anforderungen an den Feuerwi-
derstand nach der Gebdudehohe findet sich analog
auch in den Sonderbauverordnungen wieder (s. dazu
Kap. 2). Eine Sonderstellung nehmen in diesem
Zusammenhang die Regelungen zum baulichen
Brandschutz im Industriebau ein, die in diesem Jahr
(2001) in die Liste der Technischen Baubestimmun-
gen aufgenommen werden (s. dazu Kap. 3).
Nationale und internationale Forschungsaktivititen
auf dem Gebiet des baulichen Brandschutzes tragen
in jlingerer Zeit Friichte in Normen und Vorschrif-
ten und fithren zu spiirbaren Verinderungen auch
fiir die brandschutztechnische Bemessung von
Bauteilen. Dazu gehoren fraglos die Brandschutztei-
le der Eurocodes (,,heiBBe Eurocodes). Sie ermogli-
chen besonders fiir den Stahlbau und den Ver-
bundbau die brandschutztechnische Bemessung auf
der Basis rechnerischer Nachweisfahren.

In den vergangenen Jahren wurden diese Berech-
nungsverfahren regelméfBig im Rahmen der Erarbei-
tung von Brandschutzkonzepten fiir Sonderbauten
angewendet. Dabei wurden vielfach ungeschiitzte
Stahlbauteile fiir Dachkonstruktionen von Atrien
und groBBen Messe- oder Sporthallen ermdglicht; ein
Beispiel zeigt Bild 1-2.

Bild 1-2 Verwaltungsgebaude der dvg, Hannover
ungeschiitztes Stahlmodul-Dachtragwerk

Nachdem das Deutsche Institut fiir Normung (DIN)
die ,heilen” Eurocodes im Jahr 1997 erstmalig in
deutscher Sprache verdffentlicht hat, sind die Nor-
men mit den zugehdrigen Nationalen Anwendungs-
dokumenten im Jahr 2000 erschienen und werden in
diesem Jahr (2001) in die Liste der Technischen
Baubestimmungen aufgenommen. Damit wird der
Kreis der Anwender dieser Vorschriften im bauauf-
sichtlichen =~ Genehmigungsverfahren  sicherlich
deutlich vergroBert.

Fiir Stahl- und Stahlverbundbauten im Hoch- und
Ingenieurbau sind drei ,heile Eurocodes von
Bedeutung. Die Einwirkungen im Brandfall werden
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in DIN V ENV 1991-2-2 [1] (kurz: EC1-2-2) gere-
gelt, wihrend die Regeln zur brandschutztechni-
schen Tragwerksbemessung filir Stahlbauten in
DIN V ENV 1993-1-2 [2] (kurz: EC3-1-2) bzw. fiir
Verbundtragwerke aus Stahl und Beton in
DIN V ENV 1994-1-2 [3] (kurz: EC4-1-2) enthalten
sind. Die zugehorigen Nationalen Anwendungsdo-
kumente (NAD) wurden als DIN-Fachberichte
veroffentlicht. Alle Eurocodes zur brandschutztech-
nischen Bemessung sind mit den NADs in [9]
zusammengefasst.

Uber die Brandsicherheit von Verbundtragwerken
auf der Basis des EC4-1-2 wurde von FONTANA im
Stahlbau-Kalender 2000 [10] ausfiihrlich berichtet.
Dieser Beitrag widmet sich daher schwerpunktmi-
Big im Kap. 4 und in den Beispielen Kap. 8 und 9
der brandschutztechnischen Bemessung von Stahl-
bauteilen auf der Grundlage von EC3-1-2.

2 Brandschutzanforderungen
nach Musterbauordnung

Der Arbeitsausschuss Brandschutz hat unter dem
Vorsitz des Verfassers eine Empfehlung erarbeitet
[11], die Anforderungen an den Feuerwiderstand
tragender Stahlbauteile ausgedriickt in Feuerwider-
standsklassen zusammenfasst. Grundlage dafiir sind
die Musterbauordnung (MBO) und die Muster-
Sonderbauordnungen. Die Tabelle 2-1 gibt einen
Uberblick iiber die Anforderungen.

Dariiber hinaus sicht der Entwurf fiir die zukiinftige
Musterbauordnung zwischen den Feuerwiderstands-
klassen F 30 (feuerhemmend) fiir Gebidude geringer
Hohe und F 90 (feuerbestindig) fiir sonstige Gebau-
de die Zwischenstufe der Feuerwiderstandsklasse
F 60 AB (,,hochfeuerhemmend*) vor. Diese Brand-
schutzanforderung soll fiir Gebaude mittlerer Hohe,
deren hochste Aufenthaltsrdume maximal 13,0 m
(bezogen auf FuBlboden) iiber Geldnde liegen und
deren Nutzungseinheiten in einem Geschoss nicht
grofer als 400 m? sind, gelten.

In [11] wird auch die in der Praxis haufig gestellte
Frage nach den Brandschutzanforderungen an
Balkone in Stahlbauweise angesprochen. Die
ARGEBAU hat festgestellt, dass die Anforderungen
der Landesbauordnungen an tragende und ausstei-
fende Wiinde, Pfeiler, Stiitzen und Decken nicht fur
Balkone gelten und dass Anforderungen an die
Feuerwiderstandsdauer von Balkonen nicht erfor-
derlich sind.

3 Die neue Muster-Industrie-
baurichtlinie (M IndBauRL)

3.1 Allgemeines

In der Muster-Industriebaurichtlinie [4] werden die
Mindestanforderungen an den Brandschutz von
Industriebauten festgelegt. Industriebauten, die
diesen Anforderungen hinsichtlich

® der Feuerwiderstandsfahigkeit der Bauteile und
der Brennbarkeit der Baustoffe,

® der Grofle der Brandabschnitte bzw. Brandbe-
kdmpfungsabschnitte,

® der Anordnung, Lage und Lénge der Rettungs-
wege

entsprechen, erfiillen die Schutzziele des § 17 Abs.

1 MBO.

Fiir den Nachweis der Brandsicherheit von Indust-

riebauten werden nunmehr drei Verfahren bereitge-

stellt:

® Vereinfachtes Nachweisverfahren ohne
Brandlastermittlung,

® Nachweisverfahren mit Ermittlung der Brand-
last auf Grundlage von DIN 18230-1 [5],

® Methoden des Brandschutzingenieurwesens.
Die Anwendung der Richtlinie setzt die Einhaltung
allgemeiner Anforderungen voraus beziiglich des
Loschwasserbedarfs, der Lage und Zuginglichkeit
des Gebdudes, der Rettungswege sowie der Treppen
und Treppenrdume, des Rauchabzugs, der Brand-
melde- und Feuerloschanlagen, der Décher und
Winde sowie den betrieblichen MaBinahmen zum
Brandschutz und zur Gefahrenverhiitung.
In der Richtlinie werden Sicherheitskategorien K1
bis K4 zur Beriicksichtigung einer Werkfeuerwehr
und der in einem Brand- oder Brandbekdmpfungs-
abschnitt  vorhandenen  brandschutztechnischen
Infrastruktur definiert:
e Sicherheitskategorie K1:
Brandabschnitte oder Brandbekdmpfungsab-
schnitte ohne besondere MaBinahmen fiir Brand-
meldung und Brandbekdmpfung.
e Sicherheitskategorie K2:
Brandabschnitte oder Brandbekdmpfungsab-
schnitte mit automatischer Brandmeldeanlage.
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Tabelle 2-1.  Brandschutzanforderungen an tragende und aussteifende Bauteile
Gebiudetyp Rechtsgrundlage Brandschutzanforderung
Gebiudehohe
Wohngebiiude h<7m 7m<h<22m
und Kellergeschosse § 25 (2) MBO F 90 F 90
Gebiude geringer | Winde, Pfeiler F 30
Hohe Stiitzen 325 (1) MBO keine ? F90
Decken, Triger § 25 (1) + (4) MBO F30Y F 90
Geschosse von . .
Dachriumen § 25 (1) MBO keine keine
offene ¥ geschlossene ¥
Mittel- und Grof3- | Winde, Pfeiler, §10 (1) GarvO
garagen Stiitzen Zeile la A F30-A
und 1b A F90-AB
Decken, Trager lc A F30-B oder A
Versammlungs- 1- geschossig mehrgeschossig
stitten Winde, Pfeiler, § 16 VstattVO F30° F 90
Stiitzen
Decken, Triager § 17 VstittvVO F30-A7 F 90
1- geschossig mehrgeschossig
Krankenhiuser Wéindé_, Pfeiler, §7 (1) + (2) KhBau- F30_A Foo®
Stiitzen VO
Decken, Trager B
und Dicher § 8 KhBauVO F30-A F 90
Dachtragwerke KhBauVO F 30 F 90
1- geschossig mehrgeschossig
Gaststiitten Wande, Peiler, § 6 GastBauVO F 30 F 90
Stiitzen
Decken, Triger § 7 GastBauVO F30-A F90-AB?
Gebéiudehohe
Schulen h<7m 7m<h<22m
Winde, Pfeiler.
s s i
Stigen § 25 (1) + (2) MBO F 30 F 90
Decken, Triager §29 (1) +(2) MBO F 30 F 90
1- geschossig mehrgeschossig
Ohne mit ohne mit
Verkaufsstitten Sprinkler | Sprinkler | Sprinkler | Sprinkler
Wnde, Pfeiler, §3 VKVO F 30 keine F 90 F 90
Stiitzen
Decken, Triger § 7 VkVO F30-A A F90-A'Y | F90-A'D
Dicher ¥ § 8 VkKVO F30 keine F 90 A
Gebédudehohe
h<60m h> 60 m
Hochhduser | Wandeund Stitzen | ¢ 5 (1) ocppr F 90— A F 120~ A
Decken, Trager §4und §5(Q) B B
und Dicher HochHR Fo0-A Fo0-A
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Anme
1)

2)

3)
4)

5)
0)
7

8)

9)

rkungen zu Tabelle 2-1:

Die Gebdudehdhe h bezieht sich auf die Hohe des FuBBbodens des obersten Geschosses iiber
Gelénde.

Ausnahme fiir freistchende Wohngebdude mit nicht mehr als einer Wohnung, deren
Aufenthaltsrdaume in nicht mehr als zwei Geschossen liegen, sowie fiir freistehende Gebaude
dhnlicher GroBe (z.B. bis zu 300 m?) und fiir landwirtschaftliche Gebéude.

Hinweis:

Gebidude dhnlicher Grofle sind z.B. kleine Verwaltungsgebédude nach § 51 Abs. 1 Nr. 4 MBO in
Verbindung mit Abs. 2 Nr. 4 (Biiro- und Verwaltungsgebdude) und Nr. 8 (z.B. kleine bauliche
Anlagen und Réume, die fiir gewerbliche Zwecke bestimmt sind).

siehe Anmerkungen zu 2

§ 2 Abs. 3 GarVO, offene Mittel- und GroBgaragen sind Garagen, die unmittelbar ins freie
fiihrende, unverschlieBbare Offnungen in einer GroBe von insgesamt mindestens einem Drittel
der Gesamtflache der Umfassungswinde haben, bei denen mindestens zwei gegeniiberliegende
Umfassungswinde mit den ins Freie fiihrenden Offnungen nicht mehr als 70 m voneinander
entfernt sind und bei denen eine stindige Querliiftung vorhanden ist. Offene Garagen sind auch
Stellpldtze mit Schutzdichern (iiberdachte Stellplitze).

sieche Anmerkung zu ¥

Ausnahme F 30 fiir erdgeschossige Gebaude

§ 17 VstittVO, Ausnahmen von den Anforderungen konnen in erdgeschossigen Versamm-
lungsstétten gestattet werden, wenn sie nicht mehr als 800 Personen fassen (siche Hinweise der
SBV).

Winde mit brennbaren Baustoffen konnen gestattet werden, wenn der Feuerwiderstand dieser
Winde mindestens dem feuerbestindiger Wénde entspricht und Bedenken wegen des Brand-
schutzes nicht bestehen.

wenn sich dariiber Aufenthaltsraume befinden

10)
11)

LadenstrafBen.
12)

bestehen.

® Sicherheitskategorie K3:
Brandabschnitte oder Brandbekdmpfungsab-
schnitte mit automatischer Brandmeldeanlage in
Industriebauten mit Werkfeuerwehr.
Eine weitere Unterteilung in die Kategorien
K3.1 bis K3.4 erfolgt in Abhingigkeit der
Mannschaftsstirke der Werkfeuerwehr.
e Sicherheitskategorie K4:
Brandabschnitte oder Brandbekdmpfungsab-
schnitte mit selbsttétiger Feuerloschanlage.
Die Forderung nach einer automatischen Brandmel-
deanlage kann durch eine stindige Personalbeset-
zung kompensiert werden, wenn eine sofortige
Brandentdeckung und Meldung an die Feuerwehr
gewihrleistet ist. Die Sicherheitskategorien stellen
eine wesentliche Eingangsgrofe fiir die im folgen-
den vorgestellten Nachweismethoden dar.
In diesem Beitrag wird schwerpunktméfig auf die
Regelungen fiir erdgeschossige Industriebauten
eingegangen.

Offnungen sind unzulissig, Ausnahme bilden nichtnotwendige Treppen.
Offnungen sind zulissig zwischen Verkaufsriumen, Verkaufsrdumen und LadenstraBen, sowie

Bedachungen miissen mit Ausnahme der Dachhaut und der Dampfsperre aus Al Baustoffen

3.2 Vereinfachte Nachweismethode

Der Vereinfachte Nachweis nach Abschnitt 6 der
Richtlinie basiert auf der FEinhaltung zuléssiger
GroBen der Brandabschnittsflichen in Abhéngigkeit
von der Sicherheitskategorie, der Anzahl der Ge-
schosse des Gebédudes und der Feuerwiderstands-
klasse der tragenden und aussteifenden Bauteile.
Diese Angaben sind fiir erdgeschossige Industrie-
bauten in Tab. 3-1 zusammengefasst. Fiir solche
Industriebauten der Sicherheitskategorie K4 lésst
sich laut Tab. 3-1 eine maximale Brandabschnitts-
fliche von 10.000 m* realisieren ohne Anforderun-
gen an den Feuerwiderstand der tragenden und
aussteifenden Bauteile. Das ermdglicht den Bau
ungeschiitzter Stahlkonstruktionen.
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Tab. 3-1 Auszug aus Tab. 1 der Muster-Industriebaurichtlinie [4], zuldssige GroBe der Brandabschnitts-

flichen fiir erdgeschossige Industriebauten in m*

Feuerwiderstandsklasse der tragenden und
Sicherheitskategorie aussteifenden Bauteile
ohne Anforderung F 30
Ohne besondere MaBinahmen fiir Brand- 1
K1 meldung und Brandbekdmpfung 1800 3000
K2 mit automatischer Brandmeldeanlage 2700 ! 4500
mit automatischer Brandmeldeanlage und )
K3.1 Werkfeuerwehr in mindestens Staffelstérke 3200 5400
mit automatischer Brandmeldeanlage und )
K3.2 Werkfeuerwehr in mindestens Gruppenstirke 3600 6000
mit automatischer Brandmeldeanlage und 1
K3.3 Werkfeuerwehr mit mindestens zwei Staffeln 4200 7000
mit automatischer Brandmeldeanlage und 1
K34 Werkfeuerwehr mit mindestens drei Staffeln 4500 7500
K4 mit selbsttitiger Loschanlage 10000 10000

V" Breite des Industriebaus < 40 m und Wirmeabzugsfliche (nach DIN 18230-1) > 5% der Brandab-

schnittsflache

3.3 Rechenverfahren nach DIN 18230-
1

Fiir Industriebauten, die nicht nach dem vereinfach-
ten Verfahren (siche Tab. 3-1) beurteilt werden
konnen, kann basierend auf einer Brandlastermitt-
lung das Berechnungsverfahren der DIN 18230-1
angewendet werden. Mit diesem Verfahren wird
zunédchst die dquivalente Branddauer t; berechnet.
Mit der dquivalenten Branddauer t; wird ein Zu-
sammenhang zwischen der Brandwirkung eines
Naturbrandes und der Einheits-Temperaturzeitkurve
(ETK) nach DIN 4102-2 [6] hergestellt wobei sich
die Aquivalenz auf die maximale Bauteiltemperatur
unter Naturbrand bezieht. Als dquivalente Brand-
dauer ist diejenige Zeitdauer definiert nach der ein
Bauteil unter ETK-Beflammung die Temperatur
erreicht, die es in einem Naturbrandereignis maxi-
mal erreichen wiirde. Dieser Zusammenhang ist in
Bild 3-1 dargestellt.

Bei der Berechnung der dquivalenten Branddauer
nach DIN 18230-1 werden die Hohe der Brandlast,
die thermischen Eigenschaften der Umfassungsbau-
teile sowie die Ventilationsverhéltnisse beriicksich-
tigt. Sie ergibt sich gemal GI. (3-1).

t, =qg -C-w [min] (3-1)
mit

0 [C]

900 | | :

800 4 Naturbrand ETK _—

700 L | — /

600 - >

500 - ... ‘x

400 - max © "

300 A / :|  im Bauteil

200 i i

100 Branddauer t [min]

0 v : : |

0 5 10 & 20 25 30

Bild 3-1 Ermittlung der &quivalenten Branddauer
aus dem Vergleich der Bauteiltemperaturverldufe
unter Naturbrand und unter ETK

qr  rechnerische Brandbelastung [kWh/m’]

c Umrechnungsfaktor zur Beriicksichtigung der
thermischen Eigenschaften der Umfassungs-
bauteile [min-m*/kWh]

W Wirmeabzugsfaktor zur Beriicksichtigung der
Ventilationsverhéltnisse [-]

Unter Beriicksichtigung der so ermittelten dquiva-

lenten Branddauer und der Sicherheitskategorie



6

Nationale brandschutztechnische Bemessung

konnen aus Tab. 3-2 die zuldssigen GroBen von
Brandbekdmpfungsabschnitten entnommen werden,
fiir die bei erdgeschossigen Industriebauten die
tragenden und aussteifenden Bauteile ohne Anforde-
rungen an die Feuerwiderstandsféhigkeit ausgefiihrt
werden diirfen. Hierbei sind die erforderlichen
MindestgroBlen der Wiarmeabzugsflichen im Dach
sowie die zuldssigen Breiten des Industriebaus zu
beachten.
Gemal Tab. 3-2 sind bei erdgeschossigen Industrie-
bauten Brandbekdmpfungsabschnitte mit einer
Fliche von bis zu 30.000 m* ohne Anforderungen
an die Feuerwiderstandsfahigkeit der tragenden und
aussteifenden Bauteile zulédssig, wenn die dquivalen-
te Branddauer 15 Minuten nicht {ibersteigt. Das ist
regelmédBig mit entsprechend kleinen Brandbelas-
tungen verbunden.
Wird zusitzlich zur édquivalenten Branddauer die
erforderliche Feuerwiderstandsdauer tr berechnet,
konnen sich Flachen ergeben, die erheblich groBer
sind, als die in Tab. 3-2 angegeben. Giinstigstenfalls
kann bei Ausfithrung der tragenden und aussteifen-
den Bauteile in der erforderlichen Feuerwider-
standsklasse, eine zuldssige Grofle des Brandbe-
kiampfungsabschnitts von bis zu 60.000 m” erreicht
werden.
Die Berechnung von tg aus t; erfolgt nach Gl. (3-2)
unter Beriicksichtigung der Brandsicherheitsklasse,
mit der die brandschutztechnische Bedeutung eines
Bauteils erfasst wird und der vorhandenen brand-
schutztechnischen Infrastruktur.
erft, =t,-y-o, [min] (3-2)
mit
vy [-] (y > 1) Sicherheitsbeiwert fiir die Brand-
sicherheitsklasse SK,3, wird fir
SK2 und SKy1 ersetzt durch 6

a, [-] (a > 1) Zusatzbeiwert zur Berticksichti-

gung des giinstigen Einflusses der
brandschutztechnischen Infra-
struktur
Der rechnerisch erforderlichen Feuerwiderstands-
dauer erftg ist dann die fiur die Bauteile einzuhal-
tende Feuerwiderstandsklasse nach DIN 4102-2 wie
folgt zuzuordnen:
Omin <erftg<15min — keine
Anforderungen
15min <erft;<30min — F 30
30 min <erftg <60 min — F 60
60 min <erftp —F 90
Das vorgestellte Berechnungsverfahren darf nicht
angewendet werden, wenn sich fiir die Brandsicher-
heitsklasse SK;3 eine hohere rechnerisch erforderli-
che Feuerwiderstandsdauer als 90 Minuten ergibt.
Die zuldssigen Flachen der Brandbekdmpfungsab-
schnitte werden nach GI. (3-3) berechnet:

zul A gy =3000m? - F1-F2-F3-F4-F5 [m’]
(3-3)

In den Faktoren F1 bis F5 werden dabei folgende

Einflussgréfen berticksichtigt:

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

2. brandschutztechnische Infrastruktur

3. Hohenlage des Fu3bodens des untersten Ge-
schosses von oberirdischen Brandbekdmpfungs-
abschnitten

4. Anzahl der Geschosse des Brandbekdmpfungs-
abschnitts

5. Ausfiihrung der Offnungen in den Geschossde-
cken mehrgeschossiger Brandbekdmpfungsab-
schnitte

Die Summe der so ermittelten Geschossfldchen darf

nicht mehr als 60.000 m* betragen. Durch Einhal-

tung zusitzlicher Randbedingungen sind bei erdge-

schossigen Industriebauten jedoch Fliachengrofen

bis maximal 120.000 m” zuléssig.

3.4 Methoden des Brandschutzinge-
nieurwesens

Der Nachweis zur Einhaltung der Schutzziele der
Musterbauordnung (MBO) darf alternativ zu den in
Kap. 3.2 und 3.3 vorgestellten Verfahren mit Me-
thoden des Brandschutzingenieurwesens erbracht
werden. Zu deren Anwendung sind im normativen
Anhang A der Muster-Industriebaurichtlinie die
Grundsédtze und Voraussetzungen fiir die Nachweis-
fiihrung sowie deren Dokumentation geregelt.

4 Eurocode 3 Teil 1-2
Brandschutztechnische Bemes-
sung von Stahlbauten

41 Allgemeines

Die grundlegenden Anderungen der ,heiBen Euro-
codes gegeniiber den bisherigen nationalen Rege-
lungen sind zum einen das neue Sicherheitskonzept
(Teilsicherheitsbeiwerte) und zum zweiten die
Tatsache, dass brandschutztechnische Nachweise
auf rechnerischem Wege gefiihrt werden konnen.
Das Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte fiihrt zu
einer
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Tabelle. 3-2

Zulassige GroBe der Flachen von Brandbekdmpfungsabschnitten erdgeschossiger

Industriebauten ohne Anforderungen an die Feuerwiderstandsfahigkeit der tragenden und aussteifen-

den Bauteile in m>

Sicherheitskategorie dquivalente Branddauer t; in Minuten
<15 <30 <60 <90
K1 ohne besondere Maflnahmen fiir Brandmel- 9000 5500 2700 1800
dung und Brandbekdmpfung
K2 mit automatischer Brandmeldeanlage 13500 8000 4000 2700
K 3.1 | Mit automatischer Brandmeldeanlage und mit | 16000 10000 5000 3200
Werkfeuerwehr in mindestens Staffelstarke
K 3.2 | mitautomatischer Brandmeldeanlage und 18000 11000 5400 3600
Werkfeuerwehr mit mindestens Gruppenstér-
ke
K 3.3 | mitautomatischer Brandmeldeanlage und 20700 12500 6200 4200
Werkfeuerwehr mit mindestens zwei Staffeln
K 3.4 | mitautomatischer Brandmeldeanlage und 22500 13500 6800 4500
Werkfeuerwehr mit mindestens drei Staffeln
K4 mit selbsttatiger Loschanlage 30000 20000 10000 10000
MindestgroBe der Warmeabzugsflachen im Dach in % v 2 3b 4"
nach DIN 18230-1
Zuldssige Breite des Industriebaus in m 80 % 60 2 502 40

Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden.

! Fiir Industriebauten der Sicherheitskategorie K 4 gilt die Mindest-Wérmeabzugsfliche von 0,5%.
? Fiir Industriebauten der Sicherheitskategorie K 4 gibt es keine Begrenzung der zuldssigen Breite.

Reduzierung der mechanischen Lasten im Brandfall
gegeniiber den bisherigen Priifbedingungen (s. dazu
Kap. 4.2.2). Durch die Moglichkeit, Rechenverfah-
ren anzuwenden, wird im Gegensatz zum bisherigen
Klassifizierungssystem auf rein experimenteller
Basis ein regelrechter Nachweis analog zu den
Standsicherheitsnachweisen der statischen Berech-
nung moglich.

Die ,heilen Eurocodes fiir den konstruktiven
Ingenieurbau behandeln die passiven Brandschutz-
malinahmen im Hinblick auf die Bemessung und
Konstruktion von Tragwerken und Tragwerksteilen
fiir eine angemessene Tragfahigkeit im Brandfall
und ggfs. flir die Begrenzung der Brandausbreitung.
Die ,,heillen Eurocodes befassen sich hauptsidchlich

- nicht ausschlieBlich - mit der Bemessung fiir den
Feuerwiderstand unter Normbrandbedingungen.

Von tragenden Bauteilen wird gefordert, dass ihre
Tragfdhigkeit im Brandfall unter den Bemessungs-
lasten (s. dazu Kap. 4.2.2) fiir eine anfor-
derungsgemifle Branddauer aufrechterhalten bleibt.
Dieses Traglast-Kriterium wird in den ,heiflen”
Eurocodes entsprechend der Feuerwiderstandsdauer
unter Normbrandbedingungen durch die Klassen
R 30, R 60, R 90, R 120, R 180 und R 240 ausge-
driickt.

In dem Entwurf zum Einfithrungserlass (9/2000)
werden die Begriffe der nationalen Bauordnungen
den Klassen nach Eurocodes geméfl Tabelle 4-1
zugeordnet.
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Tabelle 4-1. Zuordnung der Feuerwiderstandsklassen nach Eurocode zu den Feuerwiderstandsklassen

nach DIN 4102-2 bzw. den bauaufsichtlichen Anforderungen

Bauaufsichtliche Tragende Bauteile ohne | Tragende Bauteile mit Nichttragende
Anforderung Raumabschluss Raumabschluss Innenwénde
feuerhemmend R 30 REI 30 EI 30

F 30 F 30 F 30
feuerbestindig R 90 REI 90 EI 90

F 90 F 90 F 90
Brandwand - REI-M 90 EI-M 90
Es bedeuten:
R — Tragfahigkeit, E — Raumabschluss, | — Warmeddmmung,
M - Widerstand gegen mechanische Beanspruchung

Allgemein stehen fiir den Nachweis des Feuerwider-
stands tragender Bauteile neben dem Brandversuch
folgende Nachweisebenen zur Verfiigung :
e Ebene 1
Klassifizierung der Bauteile mit Hilfe von Ta-
bellen (entspricht dem Verfahren nach DIN
4102-4 [7])
e Ebene 2
Nachweis mit vereinfachten Berechnungsver-
fahren
Diese Nachweisform geht von geeigneten verein-
fachten und vereinfachenden Annahmen aus.
Z.B. wird bei Stahlquerschnitten eine iiber den
Querschnitt konstante Temperatur angenommen.
e Ebene3
Nachweis mit allgemeinen Berechnungsver-
fahren
Dieser Nachweis beinhaltet die vollstdndige ther-
mische und mechanische Analyse in einem
numerischen Simulationsmodell. Diese Nach-
weismethode darf nach EC3-1-2 auf Bauteile,
Tragwerksteile und Gesamtkonstruktionen an-
gewendet werden.
Der Berechnungsaufwand steigt von Ebene 1 nach
Ebene 3. Das Konzept der drei Nachweisstufen ist
so angelegt, dass das Bemessungsergebnis umso
konservativer ausfillt, je einfacher das gewéhlte
Nachweisverfahren ist, ggfs. auch um den Preis
geringerer Wirtschaftlichkeit.
Im EC3-1-2 sind keine Tabellen fiir klassifizierte
Stahlbauteile (Ebene 1) enthalten. Dies erklirt sich
aus der Tatsache, dass Brandschutzbekleidungen
und —beschichtungen fiir Stahlbauteile Produkte
sind, die exklusiv flir die Hersteller auf dem Wege
der Zulassung auf den Markt kommen und deshalb
hiufig nicht genormt sind.
Nach Auffassung der Fachkommission Bautechnik
soll das Nachweisverfahren der Ebene 3 nur im
Rahmen der Zustimmung im Einzelfall anwendbar
werden. Die Grundlagen fiir dieses Nachweisverfah-
ren sind im EC3-1-2 definiert.
In diesem Beitrag werden daher schwerpunktmaBig
die Nachweise auf der Ebene 2 behandelt.

4.2 Einwirkungen im Brandfall
4.2.1 Thermische Einwirkungen

Die thermischen Einwirkungen auf Bauteile wéh-
rend eines Brandes werden gemill EC1-2-2 durch
Brandgastemperatur-Zeitkurven  definiert. Diese
werden entweder als nominelle Temperaturzeitkur-
ven, wie z.B. die aus den Brandversuchen nach
DIN 4102-2 [6] bekannte Einheits-
Temperaturzeitkurve (s.Gl. 4-1 und Bild 4-1),
angenommen oder aus den projektspezifischen
physikalischen Parametern des Gebdudes - wie
Brandbelastung,  Ventilationsbedingungen  und
Wirmeddmmung der Umfassungsbauteile - berech-
net. Letztere Temperaturverldufe, sogenannte Na-
turbrandkurven, entsprechen eher den Verhéltnissen
bei realen Brianden. Zur Zeit sind national im bau-
aufsichtlichen Genehmigungsverfahren Naturbrand-
kurven nicht allgemein zugelassen. Daher beziehen
sich die nachfolgenden Ausfithrungen auf thermi-
sche Einwirkungen nach Normbrandkurve (ETK):

0, =20+345log,, (8 +1) [°CL; t[min]  (4-1)

4.2.2 Mechanische Lasten im Brandfall

Im Brandfall gelten die Kombinationsregeln fiir
aussergewohnliche Einwirkungen gemifl EC1-2-2:
Sia :S[ZVGA ‘G + A +y,, Qi+ Z(‘Vz,i 'Qk,i )]
(4-2)
Dabei ist fiir den Teilsicherheitsbeiwert fiir stdndige
Einwirkungen in der auBergewOhnlichen Situation
Yoa = 1,0 zu setzen. Die Kombinationsbeiwerte

und v, fiir die verdnderlichen Lasten ergeben sich
aus Tabelle 4-2.
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1200
1000 —

600

400 (

200 ¢

0 1 1 1
0 30 60 90 120

Branddauer in min

Bild 4-1 Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK)

Der Bemessungswert der Einwirkungen im Brand-
fall Egq; darf vereinfachend aus dem ent-
sprechenden Wert aus der Bemessung bei Normal-
temperatur ermittelt werden:

Efqc=me-Eq (4-3)
Tab. 4-2: Kombinationsbeiwerte gemél [1]
Einwirkung vo | Wi | W
Verkehrslast auf Decken
-  Wohnrdume; Biirordume; 0,710510,3

Verkaufsraume bis 50m?;
Flure, Balkone und Riume in
Krankenhéusern

- Versammlungsrdume, Gara- | 0,8 | 0,8 | 0,5
gen und Parkhduser; Tribii-
nen; Flure in Lehrgebauden;
Biichereien; Archive

- Ausstellungs- und Verkaufs- | 0,8 | 0,8 | 0,8
rdaume; Geschifts- und Wa-

renhduser
Windlasten 06 1] 05| 0,0
Schneelasten 0,71 021 0,0
alle anderen Einwirkungen 081071 0,5

Besteht die gesamte Einwirkung aus einer stindigen

und einer fithrenden verdnderlichen Einwirkung,

ergibt sich aus Gl. (4-2):

Qk,l

G, (4-4)
= Gk(VGA TV §)= Gk(lso WL &)

Fiir die Kaltbemessung gilt:

Efai=Yea G tv,, - Q, mitE=

O,
G, (4-5)
=G (yo+70-£)=G,(135+15-¢)

Daraus ergibt sich der Reduktionsfaktor in Abhén-
gigkeit von & und y; zu (s. Bild 4-2):

E, :7G'Gk+7Q'Qk,1Mit§:

e = Efa _ Gk(LO W, X ﬁ) _ LO+wy,, x&
"B, G, (135+1,5%x&) 135+15xE

(4-6)
Fiir hochbauiibliche Lastzusammensetzungen darf
nach dem NAD im Stahlbau pauschal mg= 0,65
eingesetzt werden, wenn die Einwirkungen nicht
genauer ermittelt werden.

Ns
0,80
Ne=Vea T V11 8)/ (Y6 T 70 &)
mit
0,70 1 Yar = 10376 = 1,355 70 = 1,5
0,60 1 Vi =0,8 f— |
0,50 1 v, =0,5
0,40 T T T T T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
E.,:le/Gk

Bild 4-2 Reduktionsfaktor ng in Abhédngigkeit vom
Verhiltnis Verkehrslast zu stindiger Last

4.3 Temperaturabhangige Werkstoff-
kennwerte

Wichtige Grundlage fiir die Berechnungsverfahren
ist, dass im EC3-1-2 die Berechnungsansitze fiir die
Temperaturabhingigkeit der Werkstoffkennwerte
festgelegt wurden. Dabei sind mechanische Kenn-
werte wie Spannungs-Dehnungsbeziehungen (c-¢-
Linien) und thermische Dehnungen gy als auch

thermische Kennwerte wie Wairmeleitfahigkeit A,
spez. Wiarme ¢ und Dichte p erfasst. Diese Werk-
stoffkennwerte des Baustahls werden als Rechen-
wertfunktionen angegeben.

In diesem Beitrag werden die fiir die Nachweisebe-
ne 2 relevanten Werkstoffkennwerte wiedergegeben.
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Reduktionsfaktoren kg i [W/mK]
1,0 60
Streckgrenze
0.8 kyo =fy o/fy AN
N

0,6 \

0,4 \\
FElastizitdtsmodul \ \
0,2 T \
kE,B :Ea,G/Ea Q
0,0 +————- e
0 200 400 600 800 1000 1200
Stahltemperatur [°C]

"

S~

Bild 4-3 Abhédngigkeit der Streckgrenze und des
Elastizititsmoduls von der Temperatur

Der Werkstoff-Teilsicherheitsbeiwert y,n darf im
Brandfall bei der Berechnung der Beanspruchbar-
keiten zu 1,0 angenommen werden.

In den Bildern 4-4 bzw. 4-5 sind die spezifische
Wiérme ¢, und die Warmeleitfdhigkeit A, von Bau-
stahl in Abhéngigkeit von der Stahltemperatur
angegeben.

c, [J/kgK]

1600 |
|
|

1200 I
i
|

800 // |
|
1 735°C
el |
400

20°C
0 200 400 600 800 1000 1200
0, [°C]

Bild 4-4 Spezifische Wiarme von Stahl als Funktion
der Temperatur

40 \\\
30 AN

20

20°C
0 200 400 600 800 1000 1200
0, [°C]

Bild 4-5 Wirmeleitfahigkeit von Stahl als Funktion
der Temperatur

Wenn Anforderungen zum Brandschutz zu erfiillen
sind, werden Brandschutzmafinahmen im Stahlbau
in der Regel durch Bekleidungen und Beschichtun-
gen nachtriglich appliziert. Sie unterliegen traditio-
nell Zulassungen durch Priifung in autorisierten
Priifanstalten. Die Angaben der Hersteller sind
daher exklusiv fiir ihr Produkt und beziehen sich
meist auf Mindestdicken zugeordnet zu den Feuer-
widerstandsklassen  gemdl  Normbrandversuch.
Daher ist auch verstdndlich, dass im EC3-1-2 keine
Materialkennwerte fiir Bekleidungen oder Beschich-
tungen geregelt werden, sondern auf diesbeziigliche
Priifvorschriften verwiesen wird. Die Folge davon
ist, dass fiir die Berechnung der Erwdrmungskurven
geschiitzter Stahlbauteile wesentliche Parameter
fehlen. Die deutsche Bauaufsicht hat diesen Mangel
erkannt und hat, wenigstens fiir die bisher nach
DIN 4102-4 geregelten Brandschutzmaterialien,
entsprechende Angaben im NAD (s. Tab. 4-3)
niedergelegt. Weitere Angaben der Tabelle 4-3 sind
[12, 13] entnommen. Auf die Hersteller kommt die
Aufgabe zu, solche Materialkennwerte aus vorhan-
denen oder neuen Priifergebnissen zu ermitteln und
bereitzustellen. Das Verfahren fiir die Ermittlung ist
auf europdischer Ebene bereits beschrieben [14].
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Tab. 4-3: Thermische Materialkennwerte von Brandschutzbekleidungen

Brandschutzmaterial Wirme- Spezifi- Dichte Wasser-
leitfahig- sche gehalt
keit Wirme Po p
% Cp [kg/m?] [V0]
[W/(mK)] | [J/(kgK)]
Genormte Materialien nach NAD [2]
Putze
Mortelgruppe P II, P IV a,b,c nach 0,12 1100 550 -
DIN 18550 Teil 2
Vermiculite- und Perlitemortel nach 0,12 1100 550 -
DIN 4102 Teil 4 Abschn. 3.1.6.5
Platten
Gipskarton-Feuerschutzplatten 0,20 1700 945 -
(GKF) nach DIN 18180
Zugelassene Materialien
Platten
Ridurit® [12] 0,20 1700 900 -
nach Literaturangaben [13]
Spritzputze
Mineralfaser 0,12 1200 300 1
Vermiculite 0,12 1200 350 15
Perlite 0,12 1200 350 15
Spezialputze
Vermiculite (od. Perlite) und Ze- 0,12 1100 550 15
ment
Vermiculite (od. Perlite) und Gips 0,12 1100 650 15
Platten
Vermiculite (od. Perlite) und Ze- 0,20 1200 800 15
ment
Faser-Silikate oder Faser-Calcium- 0,15 1200 600 3
Silikate
Faser-Zement 0,15 1200 800 5
Gipskarton 0,20 1700 800 20
Matten
Faser-Silikate, Mineralwolle, 0,20 1200 150 2
Steinwolle
Beton 1,60 1000 2300 4
Leichtbeton 0,80 840 1600 5
Betonsteine 1,00 1200 2200 8
Isolierbacksteine 0,40 1200 1000 -
Backsteine 1,20 1200 2000 -

44 Tragwerksbemessung im Brand-
fall fir Stahlbauten

4.4.1 Allgemeines

Wenn laut Bauordnungen oder Sonderbauordnun-
gen Anforderungen an den Feuerwiderstand von
Stahlbauteilen gestellt werden (s. dazu Kap. 2 und
3), so wird der Feuerwiderstand durch direkt am
Bauteil angebrachte BrandschutzmafBnahmen oder
durch Abschirmung, z.B. bei Trdgern in Form von
Unterdecken, erreicht. Diese Produkte sind entweder

nach DIN 4102-4 klassifiziert oder sie bediirfen
einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung,
eines allgemeinen bauaufsichtlichen Priifzeugnisses
oder einer Zustimmung im Einzelfall.

Zu den direkt am Stahlbauteil wirkenden Brand-
schutzmafnahmen gehoren

e didmmschichtbildende Anstriche (DSB),

e plattenformige Bekleidungen und

e Putze.

Wihrend ddmmschichtbildende Anstriche lediglich
bei geringeren Anforderungen bis etwa R 60 zur
Anwendung kommen, konnen mit plattenférmigen
Bekleidungen und Putzen leicht Feuerwiderstands-
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klassen bis R 120 erreicht werden. In Deutschland
liegen die Kosten fiir diese Brandschutzmafnahmen
fiir iibliche Hochbaukonstruktionen leider in der
GroBenordnung der Kosten fiir den Baustahl. Dabei
ist der Grad der Anforderung, ob R 30 oder R 90, im
Hinblick auf die Kosten nicht ausschlaggebend.
Die bisherige Praxis trennt die Dimensionierung von
Stahlbauteilen auf der Basis der statischen Berech-
nung unter normalen Temperaturbedingungen
weitgehend von der brandschutztechnischen Ausle-
gung. Das iibliche Verfahren ist, die Brandschutz-
mafBnahmen erst dann zu planen, wenn die Kon-
struktion festgelegt ist. Ziel dieser Planungsaufgabe
ist es, die Art der BrandschutzmaBinahme (DSB,
Platten oder Putz) und deren erforderliche Mindest-
dicke festzulegen. Dabei gehen neben der Funktion
des Bauteils, ob Triager oder Stiitze, als wesentliche
EingangsgroBen die erforderliche Feuerwider-
standsklasse sowie der Profilfaktor ein (s. Tab. 4-4).
Das bisherige Vorgehen sieht vor, dass die erforder-
liche Mindestdicke fiir das jeweils gewéhlte Brand-
schutzmaterial nach der Ermittlung des Profilfaktors
lediglich noch von der gewiinschten Feuerwider-
standsklasse abhéngig ist. Die Mindestdicken der
Materialien sind in geringer Zahl in DIN 4102-4
meist jedoch in den Herstellerprospekten auf der
Basis von Zulassungen angegeben. Basis dieser
Werte ist der Normbrandversuch nach DIN 4102-2.
Dazu gehort bei Stiitzen ab der Feuerwiderstands-
klasse F 90 auch der sogenannte Loschwasserver-
such, der in den zukiinftigen européischen Priifnor-
men entfallen wird. Damit ist zukiinftig mit Erleich-
terungen bei Brandschutzbekleidungen fiir Stiitzen
zu rechnen.
In EC3-1-2 stehen fiir den Nachweis des Feuerwi-
derstands tragender Stahlbauteile (Trdger und Stiit-
zen) auf der Ebene 2 folgende Verfahren zur Verfi-
gung:
Vereinfachte Berechnungsverfahren auf
e Temperaturebene oder auf
o Tragfahigkeitsebene.
Beim Nachweis auf Temperaturebene, dem -
Verfahren, wird gezeigt, dass die hochste im Brand-
fall auftretende Stahltemperatur 0, ,,, unterhalb der
kritischen Stahltemperatur 0. bleibt. Die kritische
Stahltemperatur 0., ist die Temperatur, bei der der
Bauteilwiderstand gerade noch so grof3 ist wie die
Beanspruchung infolge mechanischer Lasten.

6a,max < 6cr (4'7)
Beim Nachweis auf Tragfahigkeitsebene wird, dem
neuen Bemessungskonzept der Eurocodes folgend,
im Brandfall der Nachweis im Grenzzustand der
Tragfahigkeit gefiihrt:

Efidt < Regy (4-8)

mit

Esqr Bemessungswert der Einwirkungen im

Brandfall
Rpq. Bemessungswert der Beanspruchbar-
keit im Brandfall

4.4.2 Stahltemperaturen

Die Erwdrmung von Stahlbauteilen unter Brandbe-
anspruchung wird maf3geblich von der Massigkeit
bestimmt. Je massiger ein Stahlbauteil ist, desto
mehr Energie kann gespeichert werden, was bei
gleicher Oberfliche niedrigere Stahltemperaturen
bewirkt. Die Massigkeit wird durch den sogenann-
ten Profilfaktor ausgedriickt. Der Profilfaktor A,/V
(ungeschiitzt) bzw. A,/V (bekleidet) ist nach EC3-1-
2 als Verhiltnis von brandbeanspruchter Oberfléche
A, zum Volumen V des Stahlbauteiles pro
Langeneinheit definiert. Fiir Bauteile mit {iber der
Lange gleichbleibendem Querschnitt ist der
Profilfaktor identisch mit dem Wert U/A nach
DIN 4102-4. Beispiele fiir die Ermittlung des
Profilfaktors bei I-Profilen zeigt Tabelle 4-4. In den
Tabellen 4-5a und b sind die Profilfaktoren A,/V
ungeschiitzter Walzprofile fiir drei- und vierseitige
Brandbeanspruchung wiedergegeben. Bei
profilfolgender Bekleidung sind die Profilfaktoren
A,/V identisch mit A,/V.

Tabelle 4-4: Ermittlung des Profilfaktors

Brandbean- Art der Bekleidung
spruchung
dreiseitig profilfolgend kastenformig

7

[ S—

Profilfaktor
A, B Mantelfldche - b
v A A
allseitig profilfolgend kastenférmig
Profilfaktor
A, Mantelfldche - b 2h+b
v A A
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Tab. 4-5a Profilfaktoren ungeschiitzter Stahlprofile _A, 1 e oC 4-9
A/V [m'] fiir 3- und 4-seitige Beflammung A8, = vV o¢,-p, B At [C (4-9)

HE-A | HE-AA | HE-B HE-M
h 3 4 |3 4 1314134
100 | 217 (264|290 (355|180 |218|96|116
120 | 220|267 |296 361|167 (202|92|111
140 | 208 | 253|281 342 | 155|187 |88 | 106
160 | 192 |234|244|297|140|169 |83 | 100
180 | 1871226229 (279|131 |159|80| 96
200 | 174|211 211|256 122|147 |76 92
220 | 161195200 |242|115|140|73 | 88
240 | 147|178 | 185|225 |108 | 131 |61 | 73
260 | 141171176214 105|127 |60 | 72
280 | 136 165|168 204|102 |123|59| 71
300 | 126 (153|158 |192| 96 |116|50| 60
320 | 117 (141|152 |184| 91 |110|50| 60
340 | 112 (134|147 |177| 88 |106|50| 60
360 | 107128142 |170| 86 | 102 |51 | 61
400 | 101|120 135|161 | 82 | 97 |52 62
450 | 96 | 113|133 |156| 79 | 93 |53 | 62
500 | 92 | 107|130 |152| 76 | 89 | 55| 63
550 | 90 | 104|123 |142| 76 | 88 | 56| 64
600 | 89 [102|120 (138 | 75 | 86 | 57| 65
650 | 87 [100|118|135| 74 | 85 | 58| 66
700 | 85 | 96 | 114 (129| 72 | 82 | 59| 67
800 | 84 | 94 | 108 |122| 72 | 81 | 60| 68
900 | 81 | 90 | 101 [113| 70 | 78 | 62| 69
1000 | 81 | 89 | 98 | 108 | 70 | 78 |64 | 70
1100 | 80 | 88 71 | 78 | 65] 71

Tab. 4-5b Profilfaktoren ungeschiitzter Stahlprofi-
le A,/V [m'] fiir 3- und 4-seitige Beflammun
IPE IPE a IPE o IPE v
h |3 4|34 |3[4|3]4

80 |369|429
100 334|387
120 311|360(370|428
140 291|335|354|409
160 (269|310 (332|382
180|253 (291 (308|354 (226|260
200235|270 (283|326 (212|244
220221254 (260|298 (200|230
2401205|236 (240|276 185|213
2701197|227(230|265|170| 195
300| 188216216248 163|187
330|175(200|199 228 152|175
360|163 186|185(211|142|162
400(1521174(176|200|135|154 (122|139
450(143]162(165|187|122|138 (109|124
500|134(151|152|172|114|129| 96 | 108
55011241140|142|160|108|121 | 84 | 95
600]115]129]131]147]| 93 |104] 79 | 89

Der Temperaturanstieg im Zeitinkrement At unge-
schiitzter Stahlbauteile ldsst sich geméfl EC3-1-2
nach der Gleichung

berechnen. Bei der numerischen Losung sollten die
Zeitinkremente At nicht grofer als 5 Sekunden sein.
Der Warmestrom setzt sich aus dem Anteil aus
Konvektion

hoe =t (6, =6,) [W/m’] (4-10)
mit
W
a, =25 4-11
¢ K (4-11)

und Strahlung
hos = @&, -5+ {0, +273) = (0, +273)' |

[W/m?] (4-12)
mit
® =1 Konfigurationsfaktor [-]
€. =0,5 result. Emissionswert [-]
c Stefan-Boltzmann-Konstante[ W/m?2k*]
=5,6697-10°°
zusammen:
hnet = hinet,e + Ninet,r (4-13)

Die Gastemperatur 6, im Brandraum folgt der ETK
nach GI. 4-1.

Die numerische Losungsfunktion der Gl. 4-9 zeigt
Bild 4-6 fiir verschieden massige Stahlquerschnitte.
Es wird deutlich, dass unter der ETK-
Beanspruchung lediglich massige, ungeschiitzte
Stahlbauteile so langsam erwédrmt werden, dass die
Stahltemperaturen bis zu 30 Minuten Branddauer
unterhalb der Versagenstemperaturen bleiben.

Fiir ungeschiitzte Stahlbauteile hat der Verfasser in
[15] Ndherungsformeln verdffentlicht, mit denen die
Temperaturen in Abhédngigkeit von der Branddauer
und dem Profilfaktor unter ETK schnell errechnet
werden konnen (s. Tab. 4-6). Diese Kurven sind
insbesondere fiir geringe Brandbelastungen mit
dquivalenten Branddauern bis 30 min niitzlich.
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Bild 4-6 Erwdrmungskurven ungeschiitzter Stahl-
querschnitte unter Einheits-Temperaturzeitkurve;
Kurvenparameter: Profilfaktor A,/V [m™]

Der Temperaturanstieg im Zeitinkrement At
bekleideter Stahlbauteile ldsst sich geméall EC3-1-2

nach der Gleichung
A, A, 0, —
AB,, = I (/0 JAGt
V d Ca.pa 1+9
3
[°C] (4-14)
mit
b Pr 4 Ao
= d— 4-15
’= Ca p. "V #13

berechnen. Bei der numerischen Losung sollten die
Zeitinkremente At nicht grofer als 30 Sekunden
sein.

Die Gl. (4-14) enthilt so viele, teils temperaturab-
hingige, Parameter, dass eine iibersichtliche Dar-
stellung der Losungsfunktion wie bei den unge-
schiitzten Querschnitten in Bild 4-6 nicht ohne
weiteres moglich ist. Wird jedoch die Energieauf-
nahme in der Bekleidung vernachlissigt, so wird mit
¢=0Gl (4-14) zu

A, A, 6,-6

AD, =B Tp e et np (4-16)
’ AV dp C, P,
Gl. 4-16 kann fur verschienene Verhiltnisse von
A, X
V d

numerlsch gelost und graphisch dargestellt werden
(s. Bild 4-8).

Physikalisch ist diese Ndherung sinnvoll bei massi-
gen Querschnitten (kleiner Profilfaktor) und kleinen
Bekleidungsdicken. Diese Annahme wurde auch bei
der Darstellung der Euro-Nomogramme in [13]
getroffen. Bei filigranen Stahlquerschnitten (hoher
Profilfaktor) und dickerer Bekleidung fiihrt diese

Néherung zu sehr konservativen Ergebnissen, d.h.,
die Stahltemperaturen sind deutlich zu hoch. Das
folgende Beispiel soll diesen Effekt aufzeigen (s.
Bild 4-7).

Profilfaktor Ap/V=250m"

Bekleidung Ridurit (s. Tab. 4-3); d,=3cm

A A
e T 0.2 :1700_\7;]
vV od, 0,03 m’K
0., 0, [°C]
1200
A A
Sl B 1700¥
800 -
600 -
400 ~
200 ~
O T T T
0 30 60 90 120

Branddauer [min]

Bild 4-7 Erwdrmungskurven eines bekleideten
Stahlquerschnittes nach EC3-1-2, Euro-
Nomogramm und korrigiertem Euro-Nomogramm

Bild 4-7 zeigt als unterste Erwdrmungskurve die
richtige Losung nach GI. 4-14 (EC3-1-2) und als
oberste Erwarmungskurve die Losung nach GI. 4-16
(Euro-Nomogramm, ¢ = 0). Es ist zu erkennen, dass
mit der Annahme ¢ = 0 die Stahltemperaturen bei 90
min Branddauer etwa um 200°C tiberschitzt werden.
In [13] wird ein Vorgehen gezeigt, die Losung nach
Gl. 4-16 zu verbessern. Dafiir wird der Kurvenpa-

rameter 7p~—pmit einem Faktor multipli-

1

d ¢
p 1+ 4
ziert. Dabei werden in ¢ nach Gl. 4-15 alle Werk-
stoffparameter als Konstante, d.h. unabhéngig von

der Temperatur eingesetzt. Fiir das Beispiel ergibt
sich:

¢=C_P'pp.dp.ﬁ
Ca P \4
_1700-900 o 5s0 5 a4
600-7850
A, k 1
V dp l+%
=1700- =780 w

1+24/ m’K
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Mit diesem korrigierten Kurvenparameter ergibt
sich eine Erwédrmungskurve in Bild 4-7 (Euro-
Nomogramm, korrigiert), die im Bereich von 90min
Branddauer das Ergebnis nach Gl. 4-14 sehr genau
trifft. Bei niedrigeren Branddauern sind die Stahl-
temperaturen jedoch zu hoch.

Erstmals werden vom Verfasser in diesem Beitrag
analytische Funktionen fiir die Losung der Gl. 4-16
angegeben (s. Tab. 4-6 und Bild 4-8). Diese Erwir-
mungskurven entsprechen den in [13] (Euro-
Nomogramm) graphisch dargestellten Kurven.

(o)
0,[°C] Anfp] AT W
00 300V 2000 1500 1000 g | m'K
. P ‘—"
200 A .|800
’ P Pl P
150 50 o =700
6007 10 ’l ”r "v ",' . -
A Lt L1600
7’ P 'O " . id "1
500 B S T e et .- [500
] - 4 ’ Pd . " —"
’ 4 e’ P A et 400
25”: "',, ’p’ "f"’!’ '-' "’.‘ i '."350
/ - p” " r" g "' "-' -
v F L - ~ ="
400 » AL A —1300
" ” ¢ , ¢ ¢ "o '_.' ,',' '__'
i) ’ .’ ’ . R I Lo
300 ':". s ’,:’r":" - ""'_' o - - —-_200
S - . ’ P ’,' _-’ _," __-' __-"
L et et et et .[150
P ’t "',' _.' ._,' _.—' ------
200 - A SO L P R 100
. . - P A R
100 1 SOPELARRIPELL L ungeschiitzt
fgeziiziie-cTT bekleidet
0 -
0 15 30 45 60 75 90 105 120

Branddauer [min]

Bild 4-8 Erwiarmungsfunktionen von Stahlbauteilen als Funktion der Branddauer [min] unter Einheits-

Temperaturzeitkurve (Ndherungsfunktionen)
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Tabelle 4-6: Erwarmungsfunktionen von Stahlbauteilen als Funktion der Branddauer t [min] unter
Einheits-Temperaturzeitkurve (N&herungsfunktionen)

Allgemeiner Ansatz: 0, % [°C]; mit t in min
c, +t%
Ungeschiitzter Stahlbauteile | bekleidete Stahlbauteile
Kurvenparameter: Kurvenparameter'
Profilfaktor ( ) [m"] i Ay
Vo d, m’K
c = 20°C
Ccy = A -1,13 A 7\‘ -0,7517 A }\l
15780'(—‘“] 47827 2.2 fiir: 100 < —2.— <400
v vV d, vV od,
A }\‘ —-0,9233 A }\l
133685+ —>-—+~ fiir: 400 < —>.—2 <2000
Vo d, Vo d,
C3= 10000 AL, A A
A 286,23 -In| —>.—>|-421,87 fiir: 100 < —.—% <400
0,3+1,896'ln(\;‘j Vo d, Vo4,
A A A A
-0,1755-| —>-—2 [+1363,3 fiir: 400 < —-—% <1500
VvV d, Vo d,
A A
1100 fiir 1500 < —2. -2 <2000
Vo d,
= A A A A
4 1,248+0,069-1n(ﬁj -8368-10" | L. 2| +2,696-107" .| L.
\4 V.d, V.d,
4, A
-0,00019-| -2 .2 1+1,22268
V. .d,
Giiltigkeitsgrenzen:
Kurvenparameter: W A A AWV
-1 -1 100 <—2.-P2<2000
25 m SAm/VS300m m3K V dp m3K
Branddauer:
t <30 min t <120 min
Stahltemperatur: 0, <700°C
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4.4.3 Nachweis auf Temperaturebene
(6cr-Verfahren)

Beim 0.-Verfahren wird nachgewiesen, dass die
unter Kap. 4.4.2 errechneten Stahltemperaturen, die
fiir eine geforderte Feuerwiderstandsdauer (R-
Klasse) oder fiir eine dquivalente Branddauer ermit-
telt wurden, unterhalb den kritischen Stahltempera-
turen bleiben. Letztere konnen in Abhéngigkeit vom
Ausnutzungsgrad nach Gl 4-17 (s. Bild 4-9) einfach
bestimmt werden.

1
0,9674 - u*>

[°C] (4-17)
Der Ausnutzungsgrad ergibt sich aus dem Verhalt-

nis von Einwirkungen und Tragwiderstand zu
Beginn der Brandbelastung (t=0):

0, =39,19- ln[ - 1} +482

L (4-18)
Riaico  Ymoec LI

Auf der sicheren Seite liegend darf dieser Ausnut-
zungsgrad mit ng = 0,65 (s. Kap. 4.2.2) zu po= 0,59
angesetzt werden. Dabei ergibt sich eine kritische
Stahltemperatur von 557 °C.

Eﬁ,d

1,0
0,9
087 065
0,7 N MO - 1’1
0,6 rereeee Fererreererreesmereerreeen
0,5 5
0,4
0,3

0,2 55_7

0,1 :
s : \
0,0 T T T T T - T T T T

0 200 400 600 800 1000

Bild 4-9 Kiritische Stahltemperaturen in Abhéngig-
keit vom Ausnutzungsgrad

4.4.4 Nachweis auf Tragfahigkeitsebene

Der Nachweis auf Tragféhigkeitsebene erfolgt
analog den Nachweisverfahren bei Raumtemperatur.
Es

wird jedoch beriicksichtigt, dass sich Streckgrenze
und Elastizitdtsmodul infolge der erhdhten Tempe-
raturen verringert haben. Maligeblich ist wie beim

0.,-Verfahren die Bemessungs-Stahltemperatur nach
Kap. 4.4.2, die homogen iiber den Querschnitt und
iiber die Stablingsachse angenommen wird. Diese
Annahme liegt in bestimmten Féllen, z.B. beim
Trager mit aufliegender Betonplatte, auf der siche-
ren Seite. Vereinfachend darf hier die Tragféhigkeit
im Brandfall unter Beriicksichtigung eines Anpas-
sungsfaktors k (s. Tab. 4-7) ermittelt werden.

Im Folgenden wird am Beispiel des Nachweises fiir
zentrisch gedriickte Stiitzen die Tragfahigkeit unter
der Bemessungs-Stahltemperatur 0, ,,,x angegeben:

N __Xs .
b,fi,t,Rd K(: 1’2) L0, max-Rd

At (4-19)

L2 vyus(=10)
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Tab. 4-7: Anpassungsfaktoren k=k;-k, nach EC3-1-2

Bauteil Statisches System Beflammung Anpassungs-
faktor
Trager Einfeldtréger allseitig 1,0
(statisch bestimmt) dreiseitig mit Beton- oder Ver- 1,0%)
bunddeckenplatte
statisch unbestimmte allseitig 0,8
Trager dreiseitig mit Beton- oder Ver- 0,8%)
bunddeckenplatte
Stiitzen | alle Lagerungsbedingungen Allseitig 1,2
Zugglieder - Allseitig 1,0
*) durch NAD gegeniiber EC3-1-2 gedndert

Wie bei Raumtemperatur ergibt sich die Tragfahig-
keit unter zentrischem Druck aus dem Produkt der
vollplastischen Normalkraft und einem Abminde-
rungsfaktor . Bei der vollplastischen Normalkraft
ist die Verringerung der Streckgrenze mit dem
Reduktionsfaktor ky (s. Bild 4-3) zu beriicksichti-
gen. Der Abminderungsfaktor y wird aus dem
bezogenen Schlankheitsgrad mit der Knickspan-
nungskurve ¢ (im Brandfall immer ¢) nach EC3-1-1
bestimmt. Bei dem Schlankheitsgrad wird die tem-
peraturbedingte Verminderung von Streckgrenze
und E-Modul ndherungsweise durch den Faktor 1,2
beriicksichtigt (vgl. NAD zum EC3-1-2):
Ao =412 (4-20)
Gilinstig darf ggfs. eine kleinere Knicklinge im
Brandfall nach Bild 4-10 angesetzt werden. Schluss-
endlich wird in GI. 4-19 noch der Anpassungsfaktor
«k = 1,2 nach Tab. 4-7 beriicksichtigt.

aussteifender Kern

ilg -0.7L

brandbean-
spruchte Stiitze

! | H,=051L

R —

Raumtem- Brandfall
peratur

Bild 4-10 Knickldangen im Brandfall in ausge-
steiften Rahmentragwerken

5 Zusammenfassung und Aus-
blick

Die brandschutztechnischen Nachweise fiir Stahl-
bauten werden durch die aktuelle Normenentwick-
lung nachhaltig verdndert. Hier sind insbesondere
die Muster-Industriebaurichtlinie und die heiflen
Eurocodes aber auch die geplante Neufassung der
Musterbauordnung zu nennen.

Im Industriebau und in Ansétzen auch in der zu-
kiinftigen MBO werden die Anforderungen an den
Feuerwiderstand den jeweiligen Verhéltnissen
angepasst. Dadurch werden im Vergleich zur Ver-
gangenheit vielfach geringere Anforderungen ge-
stellt. Im Industriebau werden insbesondere bei
eingeschossigen Hallen in den meisten Féllen unge-
schiitzte Stahlbauteile zum Einsatz kommen konnen.
Beim Brandschutz der Bauteile hélt der rechnerische
Nachweis analog zum Standsicherheitsnachweis bei
Normaltemperatur iiber die heilen Eurocodes Ein-
zug. Die fiir den Brandschutz erforderlichen passi-
ven MaBinahmen lassen sich auf dieser Grundlage
im Sinne einer Bemessung optimieren.

Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick, wie
nach den ,,heilen Eurocodes™ die Einwirkungen im
Brandfall ermittelt werden. Dariiber hinaus werden
die Verfahren dargestellt, mit denen die
Beanspruchbarkeiten von Stahlbauteilen im Brand-
fall berechnet werden konnen. Dazu werden ausge-
arbeitete Zahlenbeispiele angegeben.

Die vorliegenden Brandschutzteile der Eurocodes
sind als Europdische Vornormen parallel zu den
nationalen Vorschriften giiltig. Bereits in wenigen
Jahren sollen sie ihren Vornormcharakter verlieren
und in iiberarbeiteter Fassung als Europdische Norm
verdffentlicht werden. Moglicherweise fallen dann
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die Einschréankungen, die zur Zeit durch die Natio-
nalen Anwendungsdokumente hinsichtlich der
Berticksichtigung von Naturbrinden auf Seite der
Einwirkungen und der allgemeinen Berechnungs-
verfahren auf Seite der Beanspruchbarkeiten formu-
liert werden.

Schadensstatistiken belegen unzweifelhaft, dass
etwa 80% der Brandopfer durch Rauchvergiftung
und vorrangig in der Schwelbrandphase gestorben
sind. Der stille Tod {iberrascht die Opfer iiberwie-
gend nachts im Schlaf. Wirkungsvolle Malnahmen
zur Erhohung der Brandsicherheit miissen daher in
erster Linie den Schutz der Bewohner vor Brand-
rauch betreffen. Die nach Landesbauordnung gefor-
derte Feuerbestéindigkeit der Bauteile hilft hier
wenig oder gar nicht. Im Gegenteil wiegt die Erfiil-
lung gesetzlicher Vorschriften Bauherren, Planer
und Bewohner in Sicherheit und verhindert die
Sensibilisierung fiir wirksame MaBnahmen. Die
Feuerwehren unterstlitzen daher seit iiber zwei
Jahren Kampagnen, die sich fiir den Einbau von
Wohnungsrauchmeldern engagieren. Der Einbau
dieses preisgiinstigen, lebensrettenden Frithwarnsys-
tems geschieht in Deutschland zur Zeit noch freiwil-
lig. In Skandinavien, England und den USA haben
gesetzliche Forderungen bereits zu hohen Installati-
onsraten gefiihrt und die Anzahl der Brandtoten
drastisch verringert.

Aus Wettbewerbsgriinden ist fiir den Stahlbau die
Kompensation passiver BrandschutzmafBnahmen
durch anlagentechnischen und organisatorischen
Brandschutz, wie sie bei Industriecbauten und ande-
ren Sonderbauten regelmifBig bei der Erarbeitung
sogenannter Brandschutzkonzepte auf der Basis
natiirlicher Brinde ermdglicht wird, ein Aspekt, der
zukiinftig immer grofere Bedeutung gewinnt. Inter-
national wird diese Option mit dem Begriff Perfor-
mance Based Fire Design bezeichnet. SCHLEICH hat
in [16] auf der Basis eines europdischen For-
schungsprojektes ein Natural Fire Safety Concept
(Naturbrandkonzept) vorgestellt. Zur Zeit wird eine
DASt-Richtlinie entworfen, die die Umsetzung von
Naturbrandkonzepten fiir bestimmte Anwendungs-
bereiche (z.B. im Biiro- und Verwaltungsbau), die
fir den Stahlbau besonders interessant sind, beinhal-
tet.

Die Entwicklung der ingenieurméfigen Berech-
nungsverfahren im vorbeugenden baulichen Brand-
schutz wirkt als Katalysator auch auf die Entwick-
lung im Bereich der Verbesserung des Feuerwider-
standes von Stahlbauteilen. So wird einerseits unter
dem Stichwort feuerresistenter Stahl an speziellen

Baustahllegierungen  gearbeitet, die = hohere
Versagenstemperaturen — aufweisen, andererseits
werden Brandschutzbekleidungen, insbesondere

Dammschichtbildner, entwickelt, die kostengiinsti-
ger als bisherige Losungen sind.

Zusammenfassend ist zu erwarten, dass sich die
Rahmenbedingungen fiir die Stahlbauweise auch
unter Wahrung des erforderlichen Sicherheitsni-
veaus fiir den baulichen Brandschutz glinstig entwi-
ckeln.

Dank

Meinen Mitarbeitern, den Herren Dipl.-Ing. Heise,
Hothan, Nernheim und Upmeyer, danke ich fiir ihre
Mitwirkung an diesem Beitrag.
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7 Formelzeichen

Am

>z

Yca
YM, 6

TQ

.

h net

.

h net,c

hnct,r
Nt

beflammte Oberfldche des ungeschiitzten [m]
Stahlbauteils bezogen auf die Bauteillange
Innenflache der Brandschutzbekleidung
bezogen auf die Bauteillinge

[m]
Profilfaktor des ungeschiitzten Stahlbauteils
[m']

Profilfaktor des bekleideten Stahlbauteils [m™]

konvektiver Wiarmeiibergangskoeffizient{ W/m’K]

Zusatzbeiwert [-]
Querschnittsbreite [mm]
Umrechnungsfaktor [min-m*kWh]
spezifische Warme von Stahl [J/(kg-K)]
spez. Wiarme der Brandschutz- [J/(kg-K)]
bekleidung

Abminderungsbeiwert [-]
Dicke der Brandschutzbekleidung [m]
Zeitintervall [Sekunden]
Elastizititsmodul von Baustahl bei [kN/cm®]
20°C

Elastizitdtsmoduls von Baustahl [kN/cm?]

bei der Stahltemperatur 0,
Bemessungswert der Beanspruchung zum
Zeitpunkt t

resultierender Emissionskoeffizient [-]
Streckgrenze von Baustahl bei [kN/cm?]
20°C

Streckgrenze von Baustahl bei [kN/cm?]
der Stahltemperatur 0,

Konfigurationsbeiwert, Hilfsgrof3e [-]
HilfsgroBe [-]
charakteristischer Wert der stindigen Einwir-
kungen

Sicherheitsbeiwert [-]
Teilsicherheitsbeiwert fiir standige [-]
Einwirkungen Gy

= 1,0, wie yg jedoch in der auBBer- [-]

gewoOhnlichen Situation
Teilsicherheitsbeiwert fiir Werkstoffe im  [-]
Brandfall

Teilsicherheitsbeiwert fiir verdnderliche Ein|-]
wirkungen Qy

Gebdudehohe (s. Tab 2-1) [m]
Querschnittshohe [mm]
Wirmestromdichte [W/m?]

Wirmestromdichte infolge Konvektion[W/m?]

Wirmestromdichte infolge Strahlung [W/m?]
Reduktionsfaktor [-]

Nt

K1
L

mr‘ﬁ%w
[«=]

o

> >
o

Lastausnutzungsgrad fiir die Bemessung fiir
den Brandfall

... K4 Sicherheitskategorien
Reduktionsfaktor fiir den E-modul [-]
Reduktionsfaktor fiir die Streckgrenze [-]
Anpassungsfaktor [-]

Systemldnge [m]
Lange oder Knicklange [m]
Wirmeleitfahigkeit von Baustahl [W/(m-K)]
Warmeleitfahigkeit der Brand- [W/(m-K)]
schutzbekleidung

bezogener Schlankheitsgrad [-]
Ausnutzungsgrad [-]
Wassergehalt der Bekleidung [%]
rechnerische Brandbelastung [kWh/m?]
charakt. Wert der fiihrenden verdnderlichen
Einwirkung

charakt. Werte der anderen verdnderlichen
Einwirkungen, i>2

Stahltemperatur zum Zeitpunkt t [°C]
Gastemperatur im Brandraum [°C]
zum Zeitpunkt t

kritische Stahltemperatur [°C]

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit im
Brandfall zum Zeitpunkt t

Dichte von Baustahl [kg/m?]
Dichte der Brandschutz- [kg/m?]
bekleidung

Stefan-Boltzmann-Konstante [W/m*K*]
Branddauer [min]
dquivalente Branddauer [min]
Querschnittsflache [m?]
Wiérmeabzugsfaktor [-]
= Qi1 / Gx [-]
Kombinationsbeiwert [-]
Kombinationsbeiwert [-]
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8 Beispiel - Stahltrager

8.1 Aufgabenstellung

Das Beispiel behandelt die brandschutztechnische Bemessung eines Stahltragers
in einem Geschéfts- und Warenhaus. Der Triger ist einfeldrig mit einer Stiitzwei-
te von 12 m und beidseitig gelenkig gelagert. Der Trager soll der Einfachheit
halber im Rahmen dieses Beispiels nicht schubfest mit der Stahlbetonplatte
verbunden werden. Er ist durch Gleichstreckenlasten beansprucht und wegen der
aufliegenden Platte im Brandfall als dreiseitig beflammt anzusehen. Als Brand-
schutzanforderung wird sowohl die Feuerwiderstandsklasse R 30 wie auch R 90
untersucht. Als BrandschutzmafBnahmen werden zwei Moglichkeiten betrachtet:

e Kastenformige Bekleidung aus Gipskarton-Feuerschutzplatten

e Profilfolgende Putzbekleidung.

Bild 8-2 Tréagerquerschnitt

Tragerquerschnitt: Walzprofil, IPE 550, S 235, Querschnittsklasse 1
Materialkennwerte: f , =23,5/1,1=21,36 kN/cm® ,E, =21000 kN/cm®

Querschnittswerte: A, =134 cm?, W, =28, =2-1390=2780 cm’

Belastungen: standig: fou = 13,60 kN/m
verdnderlich:  py = 7,50 kKN/m
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8.2 Tragfahigkeitsnachweis bei Raumtemperatur

Nachweis der Biegemomenten- und Querkrafttragfihigkeit bei Raumtemperatur,
Verfahren elastisch-plastisch:
plastische Biegemomententragfahigkeit:

W, -f, 2780-235-107

M = =594,0 kNm

MO 1,1
Querkrafttragfahigkeit:
Wirksame Schubfldche: A, =1,04-h-t, =1,04-550-11,1 = 6349 mm?

A, -f,  6349.235

Vira = = 107 =783, kN
pl,Rd ’YMO \/E 1,1\/5
Nachweis:
Biegemomententragfahigkeit in Feldmitte:

2
M, =[1,35-13,60 + 1,50 - 7,50]- % =533,0 KNm <M, rg = 594,0 kKNm

Querkrafttragfidhigkeit am Auflager:
Vg, =[1,35-13,60 +1,50 - 7,50]12’00

2
Der Tragfahigkeitsnachweis bei Raumtemperatur ist erfiillt. Eine Momenten—
Querkraft-Interaktion ist hier nicht maf3gebend.

=177,7kN <V ra=783,1 kN

8.3 Tragfahigkeitsnachweise im Brandfall

8.3.1 Einwirkungen im Brandfall

Hinsichtlich der mechanischen Einwirkungen im Brandfall gelten die Kombinati-
onsregeln fiir auBergewodhnliche Einwirkungen:

Sda ZS'[ZYGA G+ A+ Q2 'Qk,i]
Dabei ist fiir den Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Einwirkungen in der auf3er-
gewoOhnlichen Situation yga = 1,0 zu setzen. Der Kombinationsbeiwert y; fiir
die fithrende verdnderliche Last ergibt sich flir Geschifts- und Warenhduser zu
0,8.
Beanspruchungen im Brandfall:
Biegemoment in Feldmitte:

12,02
M, =[1,0-13,6+0,8-7,5]-=—=352,8 kNm
Querkraft am Auflager:
Vﬁ,d = [1900 : 13960 + O,8 : 7,50]@ =1 17,6 kN

2
Die Brandbeanspruchung ergibt sich aus den Anforderungen der Feuerwider-
standsklasse R 30 bzw. R 90 zu 30 bzw. 90 Minuten Branddauer nach der Ein-
heits-Temperaturzeitkurve.

8.3.2 Berechnung der Stahltemperaturen

Zur Berechnung der Erwiarmung des bekleideten Stiitzenquerschnitts wird das
Berechnungsverfahren nach EC3-1-2 angewendet. Danach ergibt sich der Tempe-
raturanstieg A0,  eines bekleideten Stahlbauteils nach Gl. 4-14.

|EC3-1-2 2]

EC3-1-1

EC1-2-2[1]

EC1-2-2 [1]
und NAD

Abschnitt 4.2.5.2
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Berechnet werden die Erwidrmungsverldufe fiir das bekleidete Tréagerprofil
IPE 550 in Abhéngigkeit der Branddauer. Dies erfolgt mit Hilfe eines kleinen
Rechenprogramms in Excel® .
Die rechnerischen Bekleidungsdicken d werden zunichst in Anlehnung an die
bisherigen Regelungen der DIN 4102 Teil 4 angenommen. Die thermischen
Materialkennwerte entsprechen dem NAD (s. Tabelle 4-3), wobei der Feuchtig-
keitsgehalt konservativ zu Null angenommen wurde. Der Profilfaktor ist als
Verhiltnis von brandbeanspruchter Oberfliche A, zum Volumen V des Stahlbau-
teiles definiert. Beispiele fiir die Ermittlung des Profilfaktors bei I-Profilen zeigt
Tabelle 4-4.
Profilfaktor fiir Bekleidung mit GKF-Platten:
A/V=(2-55+21)/134-10*=98 m"
Profilfaktor fiir Bekleidung mit Putz:
AJ/V~Q2-55+3-21-2-1,11)/134-10*=128 m”'

Tabelle 8-1: Gewihlte Bekleidungsdicken d [mm] in Abhéngigkeit von der Art | DIN 4102-4 [7]

der Bekleidung und der angestrebten Feuerwiderstandsklasse Tab. 90 und Tab. 92
R 30 R 90
GKF-Platte nach DIN 18180: O0d=125mm |(Od=2-15=30mm
DIN 4102-4 / Tab. 92
Ap/V=98m"
Putz [Va/IVb nach DIN 18850-2 (O d =5 mm U d=15mm
DIN 4102-4 / Tab. 90 Dges =5+ 10 Dges = 15+ 10 =25 mm
Ap/V=128m’" =15 mm

Bei den Putzbekleidungen ergibt sich die tatséchliche Dicke Dy aus der rechneri-
schen Dicke d zuziiglich eines konstruktiven Zuschlages (s. NAD [2]); min Dy, >
15mm.

Erginzend wird in den Beispielrechnungen jeweils noch der Erwdrmungsverlauf
fiir eine Bekleidungsdicke von d =20 mm berechnet.

1000
0 1°C] _ETK |\

800 - GKF-Platte

Ap/V=98m™
600

d=12,5mm
400 313°C \
200 - '
0 !

0 30 60 90
Branddauer [min]

Bild 8-3: Erwdrmungskurven fiir den Tridgerquerschnitt mit GKF-Platten,
Kurvenparameter: Dicke der Bekleidung
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1000
01°C] \
1

800

600 - 509°C  _~ /
400 / /
200 ~

Branddauer [min]

Bild 8-4: Erwdarmungskurven fiir den Tragerquerschnitt mit Putz
Kurvenparameter: Dicke der Bekleidung

8.3.3 Nachweis auf Temperaturebene (6.-Verfahren)

Beim Nachweis auf Temperaturebene ist nachzuweisen, dass die hochste im
Brandfall auftretende Stahltemperatur 0, .« unterhalb der kritischen Stahltempe-
ratur O, bleibt. Die kritische Stahltemperatur 0., ergibt sich in Abhéngigkeit vom
Ausnutzungsgrad. Der Ausnutzungsgrad po zum Zeitpunkt t=0 darf wie folgt
bestimmt werden:

E

iiber Einwirkungen und Widerstinde: p, = R¢
fi,d,0
oder
i ; . Tmf 1,0
liber den Abminderungsfaktor ng: e
Y M s

In diesem Beispiel ergibt sich der Ausnutzungsgrad aus den Biegemomenten des
Tragers:

E; % Mg
o= /R =
£i,d,0 Mﬁ,Rd’0

Das im Brandfall wirkende Biegemoment My 4 = 352,8 kNm ist aus Kapitel 8.3.1
bekannt. Die Biegemomententragfihigkeit im Brandfall zum Zeitpunkt t=0 ist zu
ermitteln.

1
Mﬁ,Rd,O = Wpl : fy : ky,@,max '

M, fi
mit K, g e =10 fiir ©=20°C

zum Zeitpunkt t = 0; wobei der Materialteilsicherheitsbeiwert yy 5 = 1,0 gesetzt
wird.
Biegemomententragfahigkeit:

1 1
My pocra = Wy -y, -——=2780-23,5- 0

M. fi sVt

=653,3kNm
0

Ausnutzungsgrad:

Abschn. 4.2.4

Abschn. 4.2.4 (4)

Abschn. 4.2.4 (5)
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E;, 3528
= 1, = = 0554
Ho Aﬁ,d,o 6533

Die kritische Temperatur 0, ergibt sich zu:
1

3,833
> 4- Ho

1
0,9674-0,540>*
Die maximal auftretende Bauteiltemperatur muss unterhalb der kritischen Tempe-
ratur von 572°C bleiben, um die geforderte Feuerwiderstandsklasse zu gewéhr-
leisten. Aus den Erwarmungsberechnungen in Kap. 8.3.2 (s. Bilder 8-3 und 8-4)
ergibt sich folgende Stahltemperatur fiir die Bemessung;:
0a.max = 530°C (R 90, GKF-Platten d=20 mm).

Der Brandschutznachweis ist mit

Oamax = 530°C < 0,,=572°C vV
sowohl fiir die GKF-Plattenbekleidung als auch fiir die Putzbekleidung mit den
jeweiligen Bekleidungsdicken in den Feuerwiderstandsklassen R 30 und R 90
erfuillt. Fiir die 15mm dicke Putzbekleidung ist der Nachweis fiir die Feuerwider-
standsklasse R 90 nicht erbracht, da die maximale Bauteiltemperatur

0a.max = 584°C groBer als die kritische Temperatur ist.

0,. =39,19- h{ - 1} +482

= 39,19-1{ —1}+482 =572°C

8.3.4 Nachweis auf Tragfahigkeitsebene

Beim Nachweis auf Tragfiahigkeitsebene wird im Brandfall der Nachweis im
Grenzzustand der Tragfahigkeit gefiihrt:

Efas < Reay
Im vorliegenden Beispiel ist der Nachweis fiir die Biegemomente in dem Triager
zu fiithren:

Ms g < My, fira
Das im Brandfall wirkende Biegemoment My 4~ 352,8 kNm ist aus Kap. 1.3.1
bekannt.
Die Biegemomententragfihigkeit im Brandfall zum Zeitpunkt t ist in Abhingig-
keit von den dann herrschenden Stahltemperaturen zu ermitteln.
Fiir die Bemessung wird die maximale Stahltemperatur mafgebend. Die maximal
auftretende Bauteiltemperatur fiir den bekleideten Trager ist 0, m.x= 530°C; s.
dazu die Erwdrmungsverlaufe in Bild 8-3 und 8-4 fiir die Bekleidungsdicken nach
Tabelle 8-1. Die Biegemomententragfdahigkeit unter erhohter Temperatur ergibt
sich aus:

Y ) 1

Yup KK

Mﬁ,9O,Rd = Mpl,Rd,20°C 'ky,530°c

Der Einfluss der erhohten Stahltemperatur auf die Festigkeitseigenschaften von
Baustahl ist in Bild 4-3 verdeutlicht.

In Abhéngigkeit von 0, m.« werden die Abminderungsfaktoren ky ¢ und kg (linear
interpoliert) abgelesen:

K e =069 Ky e = 0,51

y,530° E,530°
Es ergeben sich fiir 0,=530°C folgende Materialkennwerte:
kN

fyss00c =K 5000 - F,=0,69-23,5= 16,25

|EC3-1-2 2]

Abschnitt 4.2.4 (2)

Abschn. 2.4.2 (2)

Abschn. 4.2.3.3 (3)
und (4)

siehe auch
Tabelle 3.1
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-E =0,51-21000=10710k—N
cm?

Der Einfluss der Lagerungsbedingungen und der ungleichféormigen
Temperaturverteilung iiber den Querschnitt wird durch die Anpassungsfaktoren «
nach Tab. 4-7 beriicksichtigt. Der Trager ist an den Auflagern statisch bestimmt
gelagert und liegt unter der Stahlbetonplatte (dreiseitig beflammt). Der
Anpassungsfaktor ist daher:

k=1,0

Ea,530°C =k

E,530°C

roont =My g Ky e 2L 1 5940.069- 1. L 4508 kvm

M,fi K s 9

M

Nachweis:
M, =352,8 kKNm <450,8 KNm =M, g zqq

Der Nachweis der Tragfahigkeit im Brandfall ist erbracht.
9 Beispiel - Stahlstiitze

9.1 Aufgabenstellung

In dem folgenden Beispiel wird die brandschutztechnische Bemessung einer
Stahlstiitze in einem Geschifts- und Warenhaus gezeigt. Es handelt sich um eine
Stiitze in einem ausgesteiften Rahmentragwerk, die biegesteif an die dariiber bzw.
darunter liegenden Stiitzen angeschlossen ist. Die geometrische Lénge betrigt
3,0 m. Unter den genannten Bedingungen darf die Knickldnge im Brandfall hal-
biert werden (vgl. Bild 4-10). Die Stiitze ist durch eine zentrische Normalkraft
belastet. Die Brandbeanspruchung der Stiitze erfolgt von vier Seiten. Als Brand-
schutzanforderung wird sowohl die Feuerwiderstandsklasse R 30 wie auch R 90
untersucht.

Als BrandschutzmaBnahmen werden zwei Moglichkeiten betrachtet:

e Kastenformige Bekleidung aus Gipskarton-Feuerschutzplatten

e Profilfolgende Putzbekleidung.

Stiitzenquerschnitt: Walzprofil HE 300 B, S 235, Querschnittsklasse 1
Materialkennwerte:  f,, =f, /vy, =23,5/1,1=21,36 kN/cm?

E, = 21000 kN/cm?

Querschnittswerte: A, =149 cm?, I, =8560 cm” (schwache Achse)
Systemhdhe: L=3,0m
Normalkréfte in der Stiitze:

standig: Gy = 1200 kN

verdnderlich: P, = 600 kN

|EC3-1-2 2]

Abschn.4.2.3.3 (3)
und NAD
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9.2 Tragfahigkeitsnachweis bei Raumtemperatur

Normalkrafttragfahigkeit bei Raumtemperatur fiir Biegeknicken um die schwache | EC3-1-1
Achse:
plastischer Normalkraftwiderstand:
Nora = A, -fy/yMO =149-23,5/1,1=3183 kN
Knickliange:
Ly, =B-L=10-300=300 cm
bezogener Schlankheitsgrad:
” L, 300
i, -A, 7,58-939

z

0,42
Reduktionsfaktor ¥ nach der Knickspannungskurve ¢ (schwache Achse, o = 0,49):

= ! - ! = 0,89
Davp 3> 0.64+40,647 -0427
it

mi

_ . 2
®=0,5- [1 +alh-02)+n J =0,5-[1+0.49(0,42-0,2)+0.42*|= 0,64
Normalkrafttragfihigkeit:

Nora =%-Ba-A-T, /7y, =089-1,0-149-23,5/1,1 = 2833 kN

Nachweis:
Ny = 1,35 - 1200 + 1,50 - 600 = 2520 kKN < Npra=2833 kN
Der Tragfahigkeitsnachweis bei Raumtemperatur ist erfiillt.

9.3 Tragfahigkeitsnachweise im Brandfall

9.3.1 Einwirkungen im Brandfall

Hinsichtlich der mechanischen Einwirkungen im Brandfall siche Kapitel 4.2.2. EC1-2-2 [1]
Dabei ist fiir den Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Einwirkungen in der auf3er-
gewoOhnlichen Situation yga = 1,0 zu setzen. Der Kombinationsbeiwert vy, ; fiir die
filhrende verinderliche Last ergibt sich fiir Geschifts- und Warenhéuser zu 0,8.
Normalkraft im Brandfall:

N; o =10-1200+0,8-600 =1680 kN
Die Brandbeanspruchung ergibt sich aus den Anforderungen der Feuerwider-
standsklasse R 30 bzw. R 90 zu 30 bzw. 90 Minuten Branddauer nach der Ein-
heits-Temperaturzeitkurve.

9.3.2 Berechnung der Stahltemperaturen

Zur Berechnung der Erwdrmung des bekleideten Stiitzenquerschnitts wird das
Berechnungsverfahren nach EC3-1-2 angewendet. Das Berechnungsverfahren ist
in Kapitel 4.4.2 bereits erldutert worden.

Berechnet werden die Erwdrmungsverldufe fiir das bekleidete Stiitzenprofil HE- | Abschn. 4.2.5.2 (1)
300-B. Sie sind in den Bildern 9-1 und 9-2 dargestellt. Die rechnerischen Beklei-
dungsdicken d werden zunichst in Anlehnung an die bisherigen Regelungen
angenommen. Die thermischen Materialkennwerte entsprechen dem NAD [2] (s.
Tabelle 4-3), wobei der Feuchtigkeitsgehalt konservativ zu Null angenommen
wurde.
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Tabelle 9-1: Gewdhlte Bekleidungsdicken d [mm] in Abhéngigkeit von der Art
der Bekleidung und der angestrebten Feuerwiderstandsklasse
R 30 R 90
GKF-Platte nach DIN 18180: O0d=125mm |0Od=3-15=45mm
DIN 4102-4 / Tab. 95
Ap/V=81m’'
Putz [Va/IVb nach DIN 18850-2 |0 d = 10 mm 0 d=35mm
DIN 4102-4 / Tab. 94 Dges =10+ 5 Dges =35+ 5 =40 mm
Ap/V=116m" =15 mm

Bei den Putzbekleidungen ergibt sich die tatséchliche Dicke Dy aus der rechneri-
schen Dicke d zuziiglich eines konstruktiven Zuschlages (s. NAD) ; min Dy >

15mm.

Ergénzend wird in den Beispielrechnungen jeweils noch der Erwdrmungsverlauf
flir eine Bekleidungsdicke von d =20mm berechnet.

1000
01°C| \
800 | GKF-Platte
Ap/V=81m"
600 |
d=12,5mm
A
400 | 280°C
A 202°C
200 - : \
:
0 ‘
0 30 60 90

Branddauer [min]

Bild 9-1: Erwdrmungskurven fiir den Stiitzenquerschnitt mit GKF-Platten,

Kurvenparameter: Dicke der Bekleidung

1000

0[°C]

ETK X/

800

/

Putz
Ap/V=116m™"

/

600
400 ‘F 319°C
200

d=tomm| > 474°C
%=20mm B
_—— 299°C

\

|

0 30

60 920
Branddauer [min]

Bild 9-2: Erwarmungskurven fiir den Stiitzenquerschnitt mit Putz,

DIN 4102-4 Tab. 94
bzw. Tab. 95
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Kurvenparameter: Dicke der Bekleidung

9.3.3 Nachweis auf Temperaturebene (0.-Verfahren)

Beim Nachweis auf Temperaturebene ist nachzuweisen, dass die hdchste im
Brandfall auftretende Stahltemperatur 6, ,,x unterhalb der kritischen Stahltempera-
tur O, bleibt. Die kritische Stahltemperatur 0., ergibt sich in Abhingigkeit vom
Ausnutzungsgrad (siche Kapitel 4.4.3).

E
iiber Einwirkungen und Widerstdnde: p, = R fid
fi,d,0
oder
. . ] Y 1,0
tiber den Abminderungsfaktor ng;: Mo =M == =Mg 77
’YM s

In diesem Beispiel ergibt sich sich der Ausnutzungsgrad aus den Normalkréften
der Stiitze

— Eﬁ,d — Nﬁ,d
“0 R

fi,d,0 Nb,ﬁ,Rd,O

Die im Brandfall wirkende Normalkraft Nj = 1680 kN ist aus Kapitel 9.3.1 be-
kannt. Die Normalkrafttragfahigkeit im Brandfall zum Zeitpunkt t=0 ist zu ermit-
teln:

X fy
Nyara =77 A Ky g
1,2 ’ M.fi
mit ko . =10 fiir 6=20°C zum Zeitpunkt t = 0

wobei der Materialteilsicherheitsbeiwert yy 5 = 1,0 gesetzt wird.
Die Knicklinge ergibt sich im Brandfall zu (vgl. Bild 4-10):
L;=0,5-L=0,5-300=150 cm

Bezogener Schlankheitsgrad:

L, _ 150
(i,-%,) 7,58-93,9

>\«ﬁ,0 =

0,21

Unabhingig vom Querschnittstyp und der Knickrichtung wird im Brandfall stets
die Knickspannungslinie ¢ maflgebend. Abminderungsbeiwert y fiir das Biegekni-
cken nach der Knickspannungskurve c¢ (schwache Achse, o = 0,49, siehe auch
Bild 9.-3):

1

= : =10
0,52++4/0,52% 0,217
mit @ =0,5-[1+ o+ (k —0,2)+ 2]
=0,5-[1+0,49-(0.21-0,2)+021%]= 0,52

|EC3-1-2 2] |

Abschn. 4.2.4

Abschn. 4.2.4 (4)

Abschn. 4.2.4 (5)

Abschn. 4.2.3.2 (1)

Abschn. 4.2.3.2 (4)

Abschn. 4.2.3.2 (2)
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L
1,0 ~§§
ANNY \\

0.8 RN

0,6

0,4

0,2

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Bild 9-3: Knickspannungskurve im Brandfall (Kurve c)

=2918kN

Normalkrafttragfahigkeit: N pq = % .149. 21365
Ngg 1680
Nb,ﬁ,Rd,O 2918

Die kritische Temperatur 0, , ergibt sich zu:
1
0,9674-0,58*%*

Die maximal auftretende Bauteiltemperatur muss unterhalb der kritischen Tempe-
ratur von 560°C bleiben, um die geforderte Feuerwiderstandsklasse zu gewéhrleis-
ten. Aus den Erwdrmungsberechnungen in Kapitel 9.3.2 (s. Bildern 9-1 und 9-2)
ergibt sich als hochste Stahltemperatur fiir die in Tab. 9-1 gewéhlten Parameter:
0a.max = 319°C (R 30, Putzbekleidung d= 10mm).
Der Brandschutznachweis ist mit

Oamax =319°C < 0,4, =560°C v
sowohl fiir die GKF-Plattenbekleidung als auch fiir die Putzbekleidung mit den
jeweiligen Bekleidungsdicken in den Feuerwiderstandsklassen R 30 und R 90
erfiillt.

Ausnutzungsgrad: p, = 0,58

0,0 =39,19- ln[ - 1} +482 =560 °C

9.3.4 Nachweis auf Tragfahigkeitsebene

Beim Nachweis auf Tragfahigkeitsebene wird im Brandfall der Nachweis im
Grenzzustand der Tragfahigkeit gefiihrt:

Efias < Reay
Im vorliegenden Beispiel ist der Nachweis fiir die Normalkrifte in der Stiitze zu
fithren:

Niia < Npirdt
Die im Brandfall wirkende Normalkraft Ny 4= 1680 kN ist aus Kapitel 9.3.1 be-
kannt. Die Normalkrafttragfihigkeit im Brandfall zum Zeitpunkt t ist in Abhén-
gigkeit von den dann herrschenden Stahltemperaturen zu ermitteln. Fiir die Be-
messung wird die maximale Stahltemperatur maf3gebend. Die maximale auftreten-
de Bauteiltemperatur fiir die bekleidete Stiitze ist 0, .x=319°C; s. dazu die Er-
warmungsverldufe in Bild 9-1 und 9-2 fir die Bekleidungsdicken nach Tabelle 9-
1.

|EC3-1-2 2]

Abschn. 4.2.4 (4)

Abschn. 4.2.4 (2)

Abschn. 2.4.2 (2)
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Die Normalkrafttragfahigkeit unter erhohter Temperatur ergibt sich aus:

_ Xnp A fyo

N =
b,fi,RA,0, ma
: 1,2

YMm.n

Die Normalkrafttragfihigkeit (Knicken um die schwache Achse) wird unter Be-
riicksichtigung des bezogenen Schlankheitsgrades ermittelt:

Knicklénge: Il =150 cm

Schlankheit: Lio =021
Apo=An0-1,2=021-1,2=0,25

Abminderungsfaktor y g o nach Knickspannungskurve c :

1 1

e ot 05444054 —025°
mit ®=05-[1+a-(1-02)+ 7]

=0,5-[1+0,49-(0,25-0,2)+0,25>|= 0,54

=0,98

Normalkrafttragfahigkeit:

_ X A fy,e 098

23,5
Nusitat, e =1 149

. = =2860 kN
Y 1,2 1,0

Nachweis:
Nﬁ,d = 1680 kN <2860 kN = Nb’ﬁ,Rd’e 4
Der Nachweis der Tragféhigkeit im Brandfall ist erbracht.
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Abschn. 4.2.3.2 (1)

Abschn. 4.2.3.2 (2)

Abschn. 4.2.3.2(2)

Abschn. 4.2.3.2(1)







