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1 Einleitung

1.1 Brandschutz im Bauordnungsrecht

,Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu &ndern und instand zu halten, dass
der Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und Rauch (Brandausbrei-
tung) vorgebeugt wird und bei einem Brand die Rettung von Menschen und Tieren sowie
wirksame Ldscharbeiten mdglich sind.” (Art. 12: Brandschutz, BayBO)

Jedes Bundesland in Deutschland ist dafiir verantwortlich, die offentliche Sicherheit und
Ordnung zu gewabhrleisten. Wesentlicher Bestandteil dieses Ordnungsrechts ist der Brand-
schutz. Die von den Landern gegriindete Musterbauordnungskommission hat eine Muster-
bauordnung (MBO) erarbeitet, deren Vorschlage zum Brandschutz weitestgehend von allen
Landern Gbernommen wurden. So sind in jeder Landesbauordnung Vorschriften zu finden,
die das Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen regeln. Je nach Gebaudeklasse und
Bauteilart werden unterschiedliche Anforderungen an das Brandverhalten gestellt. Uber die
Landesbauordnungen hinaus existieren desweiteren Sonderverordnungen (Garagen- und
Stellplatzverordnung, etc.), die ebenfalls Brandschutzvorschriften enthalten.

Bauordnungsrechtliche Bestimmungen
Anforderungen an das Brandverhalten von
Baustoffen und Bauteilen
Musterbauordnung
(MBO) .
allg. bauliche Anlagen Sonderbauten
= Landesbauordnungen Sonderverordnungen
5 2 BayBO, ... GaStellV, VKV, ...
D ¢ 2 ‘
28 ‘
128 |
0P Cc :
o e Liste der als
S 8 2 —— Bauregellisten Technische Baubestimmungen
552 eingefiihrten technischen Regeln
6T 5 T
NI \

|
¥

Grundlagendokument

Nr. 2 Brandschutz (GD 2) Richtlinien
Klassifizierung der ‘ . Normen Industriebaurichtlinie (IndBauR)
Bauprodukte (A-F) und Systembddenrichtlinie (SysBoR) ...

Bauteile (R, RE, REI, ...)

Bild 1.1: Ubersicht uber die Zusammenh&nge der bauaufsichtlichen Vorschriften und techni-
schen Regelungen

Die Umsetzung der bauordnungsrechtlichen Brandschutzvorschriften erfolgt iber Normen
und Richtlinien. Das Bayerische Staatsministerium des Innern veroffentlicht eine Liste der als
Technische Baubestimmungen eingefuhrten technischen Regeln, die laut Art. 3 der BayBO
beachtet werden mussen. Die europdischen Normen zum Brandschutz wurden auf Basis des
Grundlagendokuments Nr. 2 ,Brandschutz“ (GD 2) entwickelt, das unter anderem eine Klas-
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sifizierung von Baustoffen und Bauteilen enthalt. Die Verkniipfung zwischen den bauord-
nungsrechtlichen Bestimmungen und den technischen Regeln erfolgt Gber die Bauregellisten
(vgl. Bild 1.2). In Bild 1.1 sind die Zusammenhange zur Veranschaulichung nochmals dar-
gestellt. Weiterfihrende Informationen sind in [2] zu finden.

Anlage 0.1.2  (2007/2)

Die nach DIN EN 13501-2 und DIN EN 13501-3 und DIN EN 13501-4! klassifizierfen Eigenschaften zum Feuerwider-
standsverhalten entsprechen folgenden Anforderungen in bauaufsichtlichen Verwendungsvorschriften:

Tabelle 1: Feuerwiderstandsklassen von Bauteilen nach DIN EN 13501-2 und ihre Zvordnung zu den bauaufsichtlichen
Anforderungen

Bavaufsichtliche Tragende Bauteile Nichttragende | Nichtiragende Doppel- Selbstéandige
Anforderung ohne Raum- mit Raum- Innenwénde AuBenwénde béden Unferdecken
abschluss? abschluss?
E 30 (i-0)
feuerhemmend R 30 REI 30 El 30 und REI 30 El 30(a«b)
El 30-6f (o)
E 60 (i-0)
hochfeverhemmend R 60 REI 60 El 60 und El 60(a«b)
El 60-6f (o)
E 90 (i-0)
feverbestandig R 90 REI 90 El 90 und El 90(a«b)
El 90-6f (i)
Feuerwiderstands-
fahigkeit 120 Min. R120 REI120 o o o
Brandwand — REI 90-M El 90-M — —

' zurzeit Entwurf, anwendbar mit Erscheinen der Norm

2 Fir die mit reaktiven Brandschutzsystemen beschichteten Stahlbauteile ist die Angabe IncSlow gemaB DIN EN 13501-2 zusdtzlich erforderlich.

Bild 1.2: Verknupfung der bauaufsichtlichen Anforderungen mit den technischen Regelungen
(aus [1])
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1.2 Europaische Normung

Die Klassifizierung der Bauprodukte und Bauteile auf Grundlage europaischer Normen kann
auf unterschiedliche Weise erfolgen. Das Brandverhalten von Bauprodukten wird vor allem
Uber Versuche nachgewiesen. Die Klassifizierung erfolgt dann nach DIN EN 13501-1. Der
Feuerwiderstand von Bauteilen kann ebenfalls durch Versuche nachgewiesen werden. Die
entsprechende Norm zur Klassifizierung ist in diesem Fall DIN EN 13501-2. Fir die Durch-
fuhrung der Versuche selbst existiert in beiden Fallen eine Vielzahl von Normen (weiterflih-
rende Hinweise s. [2]).

Im Unterschied zur bisherigen Klassifizierung in Deutschland nach DIN 4102 werden nach
europaischer Regelung unterschiedliche Zeiten fur jedes einzelne Versagenskriterium ange-
geben. Nach DIN 4102 wurde ein Bauteil beispielsweise dann in F 30 eingeordnet, wenn alle
Versagenskriterien mindestens 30 Minuten lang erfullt waren. Im Gegensatz dazu kann nach
dem européischen Klassifizierungssystem ein Bauteil beispielsweise der Klasse REI 30 / RE
60 / R 90 zugeordnet werden, wenn das Bauteil bei der Prufung zwar nach 90 Minuten noch
eine ausreichende Tragfahigkeit besitzt (Kriterium R), jedoch bereits nach 60 Minuten seine
raumabschlielende Wirkung verliert (Kriterium E) und nach mehr 30 Minuten die warme-
dammende Wirkung bei Brand nicht mehr gewahrleistet ist (Kriterium 1).

Die Tragfahigkeit eines Bauteils (Kriterium R) kann - neben Versuchen - auf Grundlage der
Eurocodes erstmals auch rechnerisch nachgewiesen werden. In den Eurocodes sind grund-
satzlich drei Nachweisebenen vorgesehen (vgl. Tabelle 1.1):

Ebene 1 Bemessungswerte in Tabellenform
Dieses Nachweisformat entspricht dem Vorgehen nach DIN 4102-4. Im Euroco-
de 3 fur Stahlbauten ist diese Ebene nicht enthalten.
Ebene 2 einfache Bemessungsverfahren
In dieser Ebene wird von vereinfachten Annahmen ausgegangen. Bei den einfa-
chen Verfahren stehen im Eurocode 3 zwei Moglichkeiten flr die Bemessung zur
Verfligung:
» Nachweis der Tragfahigkeit
Dieses Nachweisformat entspricht prinzipiell dem tblichen Vorgehen der Euro-
codes bei Umgebungstemperatur. Der Bemessungswert der maf3gebenden
Beanspruchung im Brandfall Ef; ;. darf zu jedem Zeitpunkt t nicht gré3er sein
als der entsprechende Bemessungswert der Beanspruchbarkeit des Stahlbau-
teils im Brandfall Ry; ;.. Bei der Ermittlung der Beanspruchbarkeit muss das
Materialverhalten des Stahls unter erhdhten Temperaturen tiber Abminderung-
sfaktoren berilicksichtigt werden. Zur Ermittlung der Temperaturentwicklung im
Stahlbauteil, die vereinfacht Gber den Querschnitt konstant angenommen wird,
stehen im Eurocode Formeln fir geschitzte und ungeschitzte Stahlbauteile
zur Verfugung.
» Nachweis der kritischen Temperatur
Alternativ kann auch nachgewiesen werden, dass die Stahltemperatur im Bau-
teil 8, 4 einen kritischen Wert nicht Gberschreitet 8, ., 4. Die kritische Tempera-
tur ist dabei die Temperatur im Bauteil, bei welcher die Festigkeiten (oder Stei-
figkeiten) des Stahls soweit gesunken sind, dass der Grenzzustand der Trag-
fahigkeit erreicht ist.
Ebene 3 erweiterte Berechnungsmodelle
Dieses Nachweisformat erfordert eine vollstandige thermische und mechanische
Analyse mithilfe numerischer Simulationen (Finite Elemente). Der Nachweis der
Tragfahigkeit kann entweder im Zeitbereich (tr;q = tfirequ), Festigkeitsbereich
(Efiat < Rriac) oderim Temperaturbereich (6; < 6., 4) erfolgen. Im derzeit noch

gultigen nationalen Anwendungsdokument (DIN-Fachbericht 93) ist geregelt, dass
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diese allgemeinen Rechenverfahren nur nach Abstimmung mit der Bauaufsichts-
behdrde angewendet werden dirfen.

Tabelle 1.1: Moglichkeiten der Brandschutznachweise nach Eurocode 3

Ebene Bezeichnung Nachweisformat Dlﬁlbéﬁhlrg;g'_q_g
Bemessungswerte in Uberpriifung maRgebender - .
1 Tabellenform Parameter Klassifizierung | nicht vorgesehen
_ Tragfahigkeitsnachweis Eigt <Rfiqs 4.2.3
> einfache " "
Bemessungsverfahren .
kritische Temperatur Hayd < ea,cr,d 4.2.4
[
erweiterte vollstandige thermische fid = "firequ
3 und mechanische Analyse | Eg 4 <Rjiq4 4.3
Berechnungsmodelle a d
(FEM) 0. <0
ad — Ya.cr,d

In den folgenden Abschnitten wird zuerst die Vorgehensweise bei der Bemessung nach Eu-
rocode erlautert. Dabei wird nur auf die vereinfachten Bemessungsverfahren (Ebene 2) ein-
gegangen, da derzeit keine Bemessungstabellen nach Eurocode 3 existieren (Ebene 1) und
die erweiterten Berechnungsmodelle (Ebene 3) hauptséachlich nur von Forschungseinrich-
tungen und besonders spezialisierten Ingenieurbliros angewendet werden.

Die Einfuhrung der Eurocodes ist derzeit noch nicht abgeschlossen (vgl. Tabelle 1.2). Des-
halb existieren an einigen Stellen noch keine endgiltigen Regelungen. Mit der Einfiihrung
der nationalen Anwendungsdokumente kénnen sich noch einige Details &ndern. In dieser
Arbeit wird versucht, die aktuellsten Regelungen wiederzugeben, wie sie vermutlich nach
Meinung des Autors kiinftig vorgeschrieben sein werden. Bei der praktischen Anwendung
der Eurocodes muss jedoch immer Uberprift werden, ob die hier angegebenen Regelungen
noch guiltig sind.

Tabelle 1.2: Normen fur die Brandschutzbemessung im Stahlbau nach den Eurocodes

Norm bauaufsichtlich eingefiihrt V(_eroffe_ntllch_t,
nicht eingefihrt

Grundlagen der Bemessung | DIN 1055-100 DIN EN 1990

Emwwkqngen auf Tragwerke DIN 1055 DIN EN 1991-1

allgemein

Brandeinwirkung auf DIN V ENV 1991-2-2

Tragwerke DIN-Fachbericht 91 DIN EN 1991-1-2

Tragwerksbemessung von DIN V ENV 1993-1-2

Stahlbauten fur den Brandfall | DIN-Fachbericht 93 DIN EN 1993-1-2
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2 Grundlagen der Bemessung

2.1  Einwirkungen im Brandfall

Die thermischen und mechanischen Einwirkungen sollten EN 1991-1-2 ent-
nommen werden.

Dieser Satz bezieht sich jedoch vorwiegend auf die thermischen Einwirkun-
gen. Die mechanischen Einwirkungen werden grof3tenteils nach den glei-
chen Normen ermittelt, die auch fir die Lastannahmen unter normalen
Temperaturen gelten. Nur einige Erganzungen, die speziell den Brandfall
betreffen, werden dort noch gegeben.

2.1.1 Thermische Beanspruchungen

Im Eurocode werden verschiedene nominelle Temperaturzeitkurven ange-
boten, um den Bemessungsbrand fiir ein Bauteil zu simulieren.

1200

1000
800

600 -

Temperatur [°C]

= + «Hydrokarbon-Brandkurve

| |
} }
| | = Einheits-Temperaturzeitkurve
| |
200 f------------ i Fo------- == = AuBenbrandkurve = -ooeoooo-
} }
] ]
I I
| |
| |
| |

0 30 60 90 120 150 180

Zeit [min]

Bild 2.1: Nominelle Temperaturzeitkurven nach DIN EN 1991-1-2

a) Einheits-Temperaturzeitkurve
Diese Kurve entspricht der ETK nach DIN 4102-2. Im NAD zur Vor-
norm ist festgelegt, dass diese Kurve grundsatzlich gilt.

b) Aufenbrandkurve
Diese Kurve soll laut NAD zur Vornorm zum Nachweis des Raum-
abschlusses bei nichttragenden AufRenwanden und aufgesetzten
Bristungen angewendet werden.

¢) Hydrokarbon-Brandkurve
Diese sehr extreme Kurve simuliert Flissigkeitsbrande und ist fur
Hochbauten in der Regel nicht anzuwenden (DIN-FB 91).
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d) Naturbrandmodelle DIN EN 1991-1-2
Diese Brandmodelle kénnen zwar die Realitit teilweise am ge- | Abschn. 3.3
nauesten Abbilden. Sie sind jedoch derzeit grundsatzlich nicht zur
Anwendung in Deutschland freigegeben (DIN-FB 91).

Die durch die Kurven gegebenen Temperaturen entsprechen den Tempera-
turen im Brandraum. Durch Konvektion und Strahlung geht die Warme in
das Bauteil Uber. Der Verlauf der Bauteiltemperatur lasst sich dann allge-
mein Uber physikalische Gesetze der Thermodynamik berechnen. Im Ab-
schnitt 3.1 der DIN EN 1991-1-2 sind hierfir Hilfestellungen gegeben.
DIN EN 1993-1-2 gibt fur Stahlbauteile vereinfachte Berechnungsformeln
vor (s. Kapitel 3.1).

2.1.2 Mechanische Beanspruchungen

Der Eurocode unterscheidet zwischen zwei Arten von mechanischen Ein- | DIN EN 1991-1-2
wirkungen im Brandfall: Kapitel 4
a) Direkte Einwirkungen
Dies sind die bekannten Belastungen, wie sie auch bei Raumtempe-
ratur beriicksichtigt werden mussen (Eigengewicht, Verkehrslasten,
Schnee, ...). Bis zur Einfuhrung der DIN EN 1991-1 fur Lastannah-
men kdnnen die Belastungen der DIN 1055 entnommen werden.
b) Indirekte Einwirkungen
. sind Beanspruchungen, die durch die Temperaturanderung im
Brandfall selbst hervorgerufen werden. Sie sind vor allem kritisch,
wenn die - im Brandfall durchaus erheblichen - Temperaturdehnun-
gen behindert werden und dadurch Zwangskrafte hervorrufen. Dies
ist beispielsweise in statisch unbestimmten Systemen der Fall.

Die charakteristischen Einwirkungen werden dann, wie im semiprobabilisti-
schen Sicherheitskonzept der Eurocodes Ublich, zu einer malRgebenden
Einwirkung Ef; 4 kombiniert. Im Brandfall handelt es sich hierbei um eine
auBBergewdhnliche Bemessungssituation. Zu beachten ist, dass sich die
Einwirkung zu jedem Zeitpunkt andert (Index t), falls indirekte Einwirkungen
zu beachten sind.

DIN 1055-100
Efiaqr =E ZVGA,J' “GrjtAg P, Qa + z Yo Qi Abschn. 9.4 (4)b
j=1 i>1
mit
vca = 1,0  Das Eigengewicht (standige Einwirkungen) wird mit dem RLNS'C';E 9,:13 1
charakteristischen Wert bertcksichtigt S
Gr,j charakteristische Werte der standigen Einwirkungen
Ay = v4 - A, Bemessungswert der indirekten Einwirkungen (y, = 1,0) DIN 1055-100
P11 Kombinationsbeiwert der veranderlichen Leiteinwirkung, Tabelle A.3

in DIN 1055-100 wird der ,haufige“-Wert verwendet
(s. Tabelle 2.1) im Eurocode 1 wird fur die Leiteinwirkung der DIN EN 1991-1-2

,quasi-standige“ Kombinationsbeiwert ¥, ; empfohlen Abschn. 4.3.1
Qk1 charakteristischer Wert der veranderlichen Leiteinwirkung
Yo Kombinationsbeiwert der weiteren veranderlichen Einwirkun-

gen, hier wird der ,quasi-standige” Wert verwendet
Qk,i char. Wert der weiteren veranderlichen Einwirkungen
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Tabelle 2.1: Kombinationsbeiwerte

Einwirkung [ Wy {1y
Nutzlastenad
— Kategorie A — Wohn- und Aufenthaltsraume 0,7 0,5 0,3
— Kategorie B — Biiros 0,7 0,5 0,3
— Kategorie C — Versammlungsrdume 0,7 0,7 0,6
— Kategorie D — Verkaufsraume 0,7 0,7 0.6
— Kategorie E — Lagerrdume 1,0 0,9 0.8
Verkehrslasten
— Kategorie F, Fahrzeuglast = 30kN 0,7 0,7 0,6
— Kategorie G, = 30 kN = Fahrzeuglast = 160kN 0,7 0,5 0,3
— Kategorie H— Dacher 0 0 0
Schnee- und Eislasten
Orte bis NN +1 000 m 0,5 0,2 0
Orte Gber NN +1 000 m 0,7 0,5 0,2
Windlasten 0.6 0,5 0
Temperatureinwirkungen (nicht Brand)® 0,6 0,5 0
Baugrundsetzungen 1,0 1,0 1,0
Sonstige Einwirkungen© 0.8 0,7 0.5
a8 Abminderungsbeiwerte fir Nutzlasten in mehrgeschossigen Hochbauten siehe E DIN 1055-3
d y-Beiwerte fiir Maschinenlasten sind betriebsbedingt festzulegen.
b Siehe E DIN 1055-7
¢ y-Beiwerte fir Flussigkeitsdruck sind standortbedingt festzulegen.

Wenn indirekte Einwirkungen nicht berlcksichtigt werden missen, wenn es
sich beispielsweise um ein statisch bestimmtes System handelt, erlaubt der
Eurocode vereinfachte Regeln zur Ermittlung des Bemessungswertes der
Einwirkungen. In diesem Fall resultieren keine mechanischen
Beanspruchungen aus der Temperatureinwirkung (4; = 0) und es wirken
nur die dul3eren Lasten auf das System. Die Beanspruchungen dirfen dann
zum Zeitpunkt t=0 berechnet werden und als konstant tUber die Zeitdauer
der Brandbeanspruchung angenommen werden. Die Einwirkungen im
Brandfall kénnen dann auch vereinfacht von den Einwirkungen unter
normalen Temperaturen abgeleitet werden.

Efiar = Efia = Nri - Eq

mit

E; Bemessungswert der Beanspruchungen nach der Grundkombination
(fir normale Temperaturen)

_ Grt+Py1-Qk

= Verhaltnis der Belastungen im Brandfall zum ,Kaltfall
Y6 GrtYQ1-Qka

Nri

Als weitere Vereinfachung kann 7y konstant angenommen werden.
Eurocode 3 empfiehlt allgemein ng; = 0,65, flr Nutzlasten der Kategorie E
ngi = 0,7. Das NAD zur DIN V ENV 1993-1-2 gibt als vereinfachten Wert
77fi = 0,65 VOr.

Die Verwendung des vereinfachten Wertes wird jedoch nicht empfohlen, da
er oftmals viel zu ungunstig ist. Zum einen ist aufgrund von Gebrauchstaug-
lichkeitsanforderungen (Schwingung, Durchbiegung) die Ausnutzung im
Kaltfall h&ufig sehr gering. Zum anderen missen im Brandfall die Verkehrs-
lasten nur teilweise angesetzt werden, wodurch sich ng; auf bis zu 0,15 re-
duzieren kann.
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2.2 Temperaturabhangige Materialeigenschaften

Bei steigender Temperatur andern sich die Materialeigenschaften des
Stahls. Bereits ab etwa 100 °C beginnt der E-Modul zu sinken und ab etwa
400 °C verringert sich auch die FlieRgrenze. Bei Raumtemperatur verhalt
sich Stahl bis zur FlieBspannung linear-elastisch, bei erhdhten
Temperaturen féllt diese Proportionalitatsgrenze ab (s. Bild 2.2).

Diese Eigenschaften mussen bei der Bemessung im Brandfall
berlcksichtigt werden. Der Eurocode gibt hierfir Faktoren vor, mit denen
die Materialkennwerte unter normalen Temperaturen abgemindert werden
kénnen (s. Tabelle 2.2). Diese Abminderungsfaktoren kdénnen bei den
vereinfachten Bemessungsverfahren (Ebene 2, s. Kapitel 3) direkt
verwendet werden. Fir die allgemeinen Berechnungsverfahren (Ebene 3)
kbnnen mit Hilfe dieser Abminderungsfaktoren temperaturabhangige
Materialkennlinien erzeugt werden (s. Bild 2.3).

Abminderungsfaktor Effektive FlieRgrenze
ke 1 . kys = fy0 /1
0,8 1
0,6 T
Steigung im elastischen Bereich
0,4 kes = Eas/ Eq

0,2 1 |Proportionalitatsgrenze—|
kpo=foo/fy

0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatur [°C]

Bild 2.2: Grafik der Abminderungsfaktoren fur die Materialkennwerte unter
erhohten Temperaturen
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Tabelle 2.2: Abminderungsfaktoren fir die Materialkennwerte unter erhdhten

Temperaturen
Abminderungsfaktoren bei Temperatur &, relativ zu dem Wert £, oder E, bei
20°C
Stahl- Abminderungsfaktor Abminderungsfaktor | Abminderungsfaktor (relativ
temperatur | (relativ zu ) fir die (relativ zu f,) zu E,) fur die Steigung im
6, effektive FlieRgrenze fur die elastischen Bereich
Ky =foalt, Proportionalitatsgrenze kee=Eas/ Es
koo ="Foelfy
20°C 1,000 1,000 1,000
100°C 1,000 1,000 1,000
200°C 1,000 0,807 0,900
300°C 1,000 0,613 0,800
400 °C 1,000 0,420 0,700
500°C 0,780 0,360 0,600
600 °C 0,470 0,180 0,310
700°C 0,230 0,075 0,130
800°C 0,110 0,050 0,090
900 °C 0,060 0,0375 0,0675
1000 °C 0,040 0,0250 0,0450
1100 °C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000
ANMERKUNG Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden.

p,6

Eap = tana

Dehnung
>

€p,0

y,0

e

Bild 2.3: Spannungs-Dehnungs-Linie von Stahl unter erhdhten Temperaturen
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Zu beachten ist auch, dass sich bei steigender Temperatur auch die
thermische Dehnung &ndert. Bei der Bemessung unter normalen
Temperaturen (<100 °C) wird vereinfacht nach DIN EN 1993-1-1 von einem
Warmeausdehnungskoeffizienten a« = 12-107° 1/K ausgegangen. Nach
DIN EN 1993-1-2, 3.4.1.1 erhoht sich dieser Wert auf bis zu

a =15-107% 1/K bei einer Stahltemperatur von 1200 °C. Dieser Effekt ist
bei der Ermittlung der indirekten Einwirkungen (Zwangungen) zu
berlcksichtigen. In DIN EN 1993-1-2 ist anstatt  des
Warmeausdehnungskoeffizienten a die thermische Dehnung Al/l gegeben
(s. Bild 2.4). Die beiden Werte lassen sich jedoch einfach ineinander
Uberfuihren: Al/l = a - A8,

DehnungAl/l
20
1 | { |
107 1j | | |
14 |
1

9 s
] e

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

Bild 2.4: Temperaturabhangige thermische Dehnung von Stahl

Weiterhin &ndert sich auch die spezifische Warmekapazitat c, (s. Bild 2.5)
und die Warmeleitfahigkeit 1, (s. Bild 2.6) bei zunehmender Temperatur.
Dies ist jedoch vor allem bei den allgemeinen Berechnungsverfahren von
Bedeutung. Nur bei der vereinfachten Berechnung der Entwicklung der
Stahltemperatur (s. Kapitel 3.1) muss die spezifische Warmekapazitat
berlcksichtigt werden.

Spezifische Warmekapazitat [J / kg K]
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500 ' \

1000 / \

500
0

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

Bild 2.5: Temperaturabhéangige Spezifische Warmekapazitat von Stahl
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Warmeleitfahigkeit [ W / m-K ]
60

50 ~—

40 ~_

30

20 ‘

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

Bild 2.6: Temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit von Stahl

Der Teilsicherheitsbeiwert fir die Materialeigenschaften wurde sowohl in
der Vornorm als auch in der endgultigen Fassung mit

Ymi = 1,0

vorgeschlagen. Die Bemessungswerte entsprechen hier also den
charakteristischen Werten.

Thermische Kennwerte fir Brandschutzmaterialien sind in der DIN EN
1993-1-2 nicht angegeben, da sie von der Art des Materials und somit vom
Hersteller abhangen. Sie werden jedoch benétigt, um den
Temperaturverlauf von geschitzten Stahlbauteilen zu ermitteln. Im NAD zur
Vornorm war dennoch eine Tabelle mit solchen Kennwerten gegeben (s.
Tabelle 2.3), die evtl. in das NAD zur endgtltigen Norm Gibernommen wird.
In [9] wurde eine ausfihrlichere Tabelle veroffentlicht (s. Tabelle 2.4).

Tabelle 2.3: Thermische Materialkennwerte von Brandschutzbekleidungen
Brandschutzmaterial Warmeleitfahigkeit | Spezifische Warme | Dichte
Ap WI(m x K)] Cp [J/(kg x K)] pp [kg/m?]

Putze:

Méortelgruppe P I, 0,12 1100 550

Plva, b, c

nach DIN 18550-2

Vermiculite- und 0,12 1100 550

Perlitemortel nach
DIN 4102-4 3.1.6.5

Platten:

Gipskarton- 0,20 1700 945
Feuerschutzplatten
(GKF) nach DIN 18180

TUM Lehrstuhl fiir Metallbau — M. Mensinger, M. Stadler - Brandschutznachweise
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Tabelle 2.4: Thermische Materialkennwerte von Brandschutzbekleidungen

A

aus [9]

Verkleidungs- Spez. Warme- Spezifische
material Masse leitfahigkeit Warme
pp [kg/m?3] Ap [W/mK] Cp [I/kgK]

Spritzputze

- Mineralfaser 300 0,12 1200

- Vermiculite, Perlite 350 0,12 1200

Spezialputze

- Vermiculite (oder Perlite) 550 0,12 1100
und Zement

- Vermiculite (oder Perlite) 650 0,12 1100
und Gips

Platten

- Vermiculite (oder Perlite) 800 0,20 1200
und Zement

- Faser-Silikate oder 600 0,15 1200
Faser-Calcium-Silikate

- Faser-Zement 800 0,15 1200

- Gipskarton 800 0,20 170

Matten

- Faser-Silikate, Mineral- 150 0,20 1200
wolle, Steinwolle

Beton 2300 1,60 1000

Leichtbeton 1600 0,80 840

Betonsteine 2200 1,00 1200

Isolierbacksteine 1000 0,40 1200

Bachsteine 2000 1,20 1200

TUM Lehrstuhl fiir Metallbau — M. Mensinger, M. Stadler - Brandschutznachweise
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3 Tragwerksbemessung fur den Brandfall nach verein-

fachten Verfahren

3.1 Entwicklung der Stahltemperatur

Die Entwicklung der Stahltemperatur in Abhangigkeit des zeitlichen Verlaufs
der Brandbeanspruchung kann mit dem Eurocode formelmaRig fur zwei
Félle berechnet werden. In beiden Fallen wird von einer gleichméaRigen Ver-
teilung der Temperatur Uber den Stahlquerschnitt ausgegangen, was auf-
grund der hohen Warmeleitfahigkeit des Stahls gerechtfertigt ist. Die Stahl-
temperatur wird jeweils mit einem Zeitschrittverfahren ermittelt. Das heif3t,
ausgehend von Raumtemperatur (6, = 6, = 20 °C) wird in kleinen Zeitinter-
vallen schrittweise die Brandgastemperatur und die sich daraus ergebende
Stahltemperatur berechnet. Dieses Verfahren ist notwendig, da sich zum
einen die Warmekapazitat des Stahls bei steigender Temperatur &ndert,
zum anderen ist der Warmestrom zwischen Brandgas und Stahl abh&angig
von der Temperaturdifferenz beider Stoffe.

3.1.1 ungeschitzte, innen liegende Stahlkonstruktionen

Der Temperaturanstieg im Stahlbauteil A8, , im Zeitintervall At kann folgen-
dermal3en berechnet werden:

AV .

Aga,t =ken ﬁhnet At
aPa

mit

A,,/V  Profilfaktor

Der Profilfaktor wird als Verhaltnis der beflammten Oberflache zum Volu-
men des Bauteils angegeben. Er entspricht dem Verhaltnis des Umfangs
zur Flache des Querschnitts. Durch ihn wird bericksichtigt, dass sich ge-
drungen Querschnitte langsamer erwarmen als schlanke. In DIN EN 1993-
1-2, Tabelle 4.2 sind einige Hilfestellungen zur Berechnung des Profilfaktors
gegeben.

Korrekturfaktor flr den Abschattungseffekt:

ke, = 0,9M fur I-Querschnitte
Am/V

k — (Am/V)p
sh Am/V
Mit diesem Faktor wird beriicksichtigt, dass sich verzweigte Querschnitte
langsamer erwdrmen als geschlossene (bei gleichem Profilfaktor), da man-
che Querschnittsteile vor direkter Beflammung geschitzt werden (Abschat-
tung). (4,,,/V), ist ein Profilfaktor, der das Verhaltnis zwischen dem Umfang
eines imaginaren, profilumschlieBenden Kastens zur Querschnittsflache
angibt. Bei geschlossenen Querschnitten ist (4,,/V), = 4,,/V und somit

ksh = 1

fur alle anderen Querschnitte

TUM Lehrstuhl fiir Metallbau — M. Mensinger, M. Stadler - Brandschutznachweise
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spezifische Warmekapazitat von Stahl:
Cq =425+7,73-10716, — 1,69 - 107302 + 2,22 - 107663

far 20°C < 6, < 600°C
13002

Ca = 666 +——— fiir 600°C < 6, < 735°C

¢, = 545 + 220 fiir 735°C < 6, < 900°C
a 0,—731 a

c, = 650 fiir 900°C < 6, < 1200°C

pa = 7850 kg/m? Rohdichte von Stahl

At Zeitintervall (Schrittweite) in Sekunden

Die Schrittweite sollte nach DIN EN 1993-1-2, Abschn. 4.2.5.1 (4) nicht
groRer als 5 Sekunden gewahlt werden. GroRRere Schrittweiten liefern zwar
kaum abweichende Werte, da die Berechnung jedoch ohne EDV-
Unterstitzung kaum zu bewaltigen ist, kann die Schrittweite ohne Mehrauf-
wand beliebig klein gewahlt werden.

Der Netto-Wéarmestrom wird nach Eurocode 1 ermittelt:
hnet = hnet,c + hnet,r [W/mz]

Warmeubertragung durch Konvektion (convection):

hnet,c = ac(eg - Ha)

6y = 20 + 345 - log,¢(8t + 1) Brandgastemperatur nach ETK

t Zeit der Brandeinwirkung in Minuten

a. =25W/m?K  konvektiver Warmelbergangskoeffizient fir ETK
Wie bereits in Kapitel 2.1.1 erwahnt, ist die Einheits-Temperaturzeitkurve
(ETK) derzeit in Deutschland regelmafig anzuwenden. Sollte die Brand-
einwirkung dennoch nach einer anderen Kurve erfolgen, sind die Werte
entsprechend anzupassen.

Warmeubertragung durch Strahlung (radiation):
Pnetr = @ - &m - & - [ (8 + 273)* — (6, + 273)*]

¢ Konfigurationsfaktor
Mit ihm kénnen die Lage des Bauteils zur Brandquelle und Abschattungsef-
fekte von Querschnitten beriicksichtigt werden. Im Anhang G der DIN 1991-
1-2 wird ein Verfahren zur Berechnung angegeben. Vereinfacht auf der
,Sicheren Seite” kann ¢ = 1,0 gesetzt werden.

em = 0,7 Emissivitat der Bauteiloberflache
Sie gibt den Grad der Warmeabstrahlung an. Ein vollkommen schwarzer
Korper hatte den Wert 1, eine vollkommen reflektierende Oberflache den
Wert O.

g =10 Emissivitat des Feuers

g =5,67-10"8 W/m?K* Stephan-Boltzmann-Konstante

In der Vornorm war &, noch mit 0,5 angenommen und Abschattungseffekte
nicht bertcksichtigt. Berechnungshilfen, die auf dieser Norm basieren, wie
das ,Euro-Nomogramm®, mussen deshalb evtl. modifiziert werden oder
kénnen nicht mehr verwendet werden. In Kapitel 3.4 sind einige Bemes-
sungshilfen auf Grundlage der aktuellen Normen &hnlich dem Euro-
Nomogramm gegeben.

TUM Lehrstuhl fiir Metallbau — M. Mensinger, M. Stadler - Brandschutznachweise
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3.1.2 geschitzte, innen liegende Stahlkonstruktionen

Die Berechnung erfolgt analog zu den ungeschiitzten Bauteilen.

AH _ )LpAp/V (eg,t_ea,t)
BT dycapa (1+4/3)

At — (e%/1° —1)A6, . aber Af,, > 0 wenn Af,, > 0
mit

“pPp
Capa

¢ = d,A,/V
Ay, /V  Profilfaktor des warmegedammten Stahlbauteils (s. Tabelle 3.1)

Tabelle 3.1: Profilfaktor 4, /V

Beschreibung Profilfaktor ( A,/ V')

Stahlumfang
Flache des
Stahlguerschnitts

Profilfolgende
Verkleidung
konstanter Dicke

2(b+h)
Flache des
Stahlguerschnitts

I~(a1sten\.ferkleidung':I
konstanter Dicke

-

f—p —= ’ b |"_C2
Profilfolgende
Verkleidung Stahlumfang — b
konstanter Dicke mit Flache des
dreiseitiger Stahlquerschnitts
[ Brandbeanspruchung
—b—+
1 [ Kastenverkleidung” 2h+h
h konstanter Dicke mit Flﬁ
h L dreiseitiger _ tache des.
i Brandbeanspruchung Stahlquerschnitts
T
e, k—b—rk-c,

fe—b— '

"I Die Gréke der Zwischenraume ¢y und ¢z sollte h/4 nicht Gberschreiten.

d, Dicke des Brandschutzmaterials [m]

cp, Ap, pp  SPezifische Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit und Rohdichte
des Brandschutzmaterials. Diese Werte kdnne entweder von den Herstel-
lerangaben Ubernommen werden oder aus den Tabellen 2.3 und 2.4.

At <30s

Die restlichen Werte sind analog zur Berechnung fur ungeschiitzte Bauteile.

TUM Lehrstuhl fiir Metallbau — M. Mensinger, M. Stadler - Brandschutznachweise
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3.2 Nachweis auf Tragfahigkeitsebene

Die Nachweise erfolgen analog den Verfahren bei normalen Temperaturen.
Hier soll nur auf die Besonderheiten bei der Bemessung im Brandfall einge-
gangen werden.

3.2.1  Querschnittsklassifizierung
Die Querschnittsklassifizierung erfolgt wie unter Normaltemperatur, der

Beiwert zur Bericksichtigung des Materials wird jedoch pauschal um 15%
abgemindert, da im Brandfall gréRere Dehnungen auftreten kénnen.

£=085 /235/fy

3.2.2 Zugbeanspruchte Bauteile

Die plastische Querschnittstragfahigkeit wird mit abgeminderter Streckgren-
ze berechnet. Der Abminderungsfaktor k, , wird wie in Kapitel 2.2 be-
schrieben ermittelt.

Ntiora = Ky0Nra(Ymo0/Vm,fi)

3.2.3 Bauteile unter zentrischer Druckbeanspruchung
Ahnlich wie bei Raumtemperatur wird beim ,Knicknachweis“ die vollplasti-
sche Normalkrafttragféahigkeit mit einem Knickbeiwert y abgemindert. Die

geringere Streckgrenze im Brandfall wird mit dem Abminderungsfaktor k,, o
bertcksichtigt.

Npsitra = Xfi* A Kyo fy/Ymri
1

Xfi = —
Yo + /‘Pez) — A5

P = 0,5(1 +(X'ig +/T§)

Im Gegensatz zum Nachweis bei Normaltemperatur ist der Imperfektions-
beiwert @ im Brandfall vom Material abhangig.

a =065 |235/f,

Bei der Ermittlung der bezogenen Schlankheit A wird die Schlankheit unter
Raumtemperatur 4 (s. DIN EN 1993-1-1, Abschn. 6.3.1.3) aufgrund der ge-
ringeren Streckgrenze und Steifigkeit im Brandfall abgemindert.

g =A- /ky,e/kE,e

Die Knicklinie variiert mit der Streckgrenze des Stahls und der Stahltempe-

TUM Lehrstuhl fiir Metallbau — M. Mensinger, M. Stadler - Brandschutznachweise
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ratur. Sie verlauft unabhangig von der Querschnittsform etwa im Bereich
der Knicklinie d der Bemessung im Kaltfall (s. Bild 3.1).

11

1,0

09 -

i
|
!
} | |
08 N4\
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07 -1
|

]
i
0,6 +-—--- SR N4
Brandfall
0,5 1----4----

Sk etk St Subebits Sbebily St bbbt |
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03 t----

Abminderungsfaktor y

01 +----

|
|
|
|
!
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|
|
!
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|
|
|
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’ |
|
|
|
4
|
|
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|
‘
T

0,0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Schlankheit 1

Bild 3.1: Knicklinien fir Normaltemperatur und Brandfall (S235, 8, = 500°C)

Bei Stiitzen, die Gber mehrere Stockwerke durchlaufen und bei denen jedes
Stockwerk einen eigenen Brandabschnitt bildet, reduziert sich die Knicklan-
ge im Brandfall (s. Bild 3.2). Dies kann dadurch begriindet werden, dass die
Steifigkeit der Stutze im beflammten Bereich sehr viel geringer ist als in den
darliber und darunter liegenden kalten Stockwerken, wodurch eine Ein-
spannwirkung entsteht.

Schubsteife Wand  Separate Brandabschnitte  Knicklange Verformung DIN EN 1993-1-2
oder Aus}steifung in jedem Stockwerk im Brandfall im Brandfall Bild 4.1
L 7 I ’ 1
’ Iri.4= 0.7 L4 L4 l\
Knicklange L
im Brandfall 3
] L frl
3 I Ifi.2= 0.5 L2 2 ‘\
I'1

Bild 3.2: Knicklangen von durchlaufenden Stitzen im Brandfall
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3.2.4 Biegung mit und ohne Querkraft

Die Momententragfahigkeit, evtl. durch Querkraftinteraktion abgemindert,
wird wie bei normalen Temperaturen ermittelt und Uber die
Abminderungsfaktoren der Streckgrenze angepasst.

Msi0.ra = Ky,0 (Ym,0/VYm,fi)Mra

Im Allgemeinen kann zwar angenommen werden, dass die Temperatur
gleichmaRig Uber den Querschnitt und die Bauteillange verteilt ist. Eine
ungleichmaflige Temperaturverteilung kann sich aber gulnstig auf das
Tragverhalten auswirken, was im Eurocode Uber die Anpassungsfaktoren
K, und x, bericksichtigt werden kann.

Iy _ Myipra
fi,t,Rd K1 K

Mit x, wird bertcksichtigt, dass an den Auflagern von Durchlauftragern die
Temperatur im Bauteil geringer ist als in Feldmitte. Mit k, wird
berticksichtigt, dass der Obergurt von Tragern, auf denen eine
Stahlbetondecke aufliegt, kalter ist als der direkt beflammte Untergurt. Im
NAD zur Vornorm durfte dieser Effekt (x,) nicht beriicksichtigt werden.

Tabelle 3.2: Anpassungsfaktoren fur ungleichmafige Temperaturverteilung

Temperaturverteilung Uber den Querschnitt Kq
allseitige Brandbeanspruchung 1,0
ungesch[}tzter Tréi_ger, dreiseitige Brandbeanspruchung, Betonplatte 0.70
auf der vierten Seite '
geschUtzter Tr_ager, dreiseitige Brandbeanspruchung, Betonplatte auf 0.85
der vierten Seite '
Temperaturverteilung entlang des Tragers K
statisch unbestimmt gelagert 0,85
alle anderen Falle 1,0

Wie im Kaltfall muss auch im Brandfall der Biegedrillknicknachweis gefiihrt
werden. Das Nachweisverfahren erfolgt analog Uber den Schlankheitsgrad
und eine Knicklinie, wobei wiederum die verminderte Streckgrenze und
Steifigkeit im Brandfall bericksichtigt wird. Die Khnicklinien fur das
Biegeknicken und Biegedrillknicken sind wie im Kaltfall deckungsgleich (s.
Bild 3.1). Der Abminderungsfaktor y wird nur dber unterschiedliche
Schlankheiten ermittelt.

My fitra = Xirfi* Wory * Ky * fy/Vm i
1

XLT fi = —
bure + |Pire — Aire

bire =051 +a- zLT,e + Z%Tﬂ)

a =065 |235/f,
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zLT,e = zLT : /ky,e/kE,e

A, Schlankheitsgrad fur Biegedrillknicken unter Raumtemperatur
(s. DIN EN 1993-1-1, Abschn. 6.3.2.2)

3.25 Beanspruchung durch ein- oder zweiachsige Biegung und
Drucknormalkraft

Fur den Stabilitatsnachweis ist &hnlich dem Kaltfall ein kombinierter Biege-
knick-Biegedrillknick-Nachweis zu fihren. Fir Querschnitte der Klasse 1
und 2 mussen folgende Bedingungen erfillt sein (Klasse 3 und 4 hier nicht
widergegeben):

N¢; ky - M, ¢ k, M, ¢
fi,Ed f + y y,fl,Edf + z z,fl,Ed]C < 1
Ak Y Wi ka2 W ke
Xmin,fi v,0 Yo si ply " Ky0 Yasi plz " Ky,0 Yasi
Ne¢; ki M, k, M, ¢
fi,Ed f + LT y,fl,Ed f + z Z,fL,Edf < 1
oAk, 22X o Wer o ken =2 W, kg —2
Xz fi v,0 Voufi XLT fi ply " Ky,0 Yorsi plz " RKy,0 Ymsi

mit

Xmin,ri Abminderugsfaktor flr Knicken um die schwache Achse (meist x; r;)

N
kyp=1— Urr * NfiEd - <1
Xzfi ~A-ky,9 ‘VMyfi
prr = 0,152, Byur — 0,15 < 0,9
_ My - Nfiga
ky =1- fy <3
Xygi A Ky Y i

ty = (1,2Byy —3) - Ayp + 0,44 By, —0,29< 0,8

Mz - Nriga

k,=1— <3

<
Xagi A Kyo - VMyfi

Hz = (zﬁM,Z - 5) ’ /TZ,Q + 0,44 - ﬁM,Z — 0,29 < 0,8 und ere =11

Bu,y, Buz Anpassungsfaktoren, die den Momentenverlauf berticksichtigen
(s. Bild 3.3)

Bei der Gleichung zur Berechnung von k, wurde in der Norm offensichtlich
der Beiwert u, vergessen. Wie in [3] gezeigt, wurde der Formelapparat aus
der Vorstudie nicht korrekt in die Norm tbernommen. Vor allem u,, und u,
wurden vertauscht (s. Tabelle 3.3). Wie in [3] beschrieben, hat das zwar
keine Auswirkung auf das Sicherheitsniveau, da die Formulierung im Euro-
code Uberwiegend konservativere Werte liefert als die im Original. Dennoch
wird davon ausgegangen, dass in der Berichtigung des Eurocodes die For-
mulierungen aus der Vorstudie eingearbeitet werden.
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Tabelle 3.3: Vergleich der Beiwerte p, und p, im Original und EC3 (aus [3])

Tragwerksebene mit zusatzlichen Endmo-
menten

- ¥
M,

M

Q
MO
AM
TV —

e

AM
T
AM
¥
¥
AM
T

Original DIN EN 1993-1-2
_ (2Bmy —5) - Aye + 0,44 By + 029 | (1,2Buy —3) - Ay0 + 0,44 By, — 0,29
Hy aber pu, < 0,8und 4,5, < 1,1 aber p,, < 0,8
_ (12Byz —3) A9 + 0,71 By, — 0,29 (2Bumz—5) - Azp + 0,44 - By, — 0,29
Hz= | aberp, <08 aber p, <0,8und 2,9 < 1,1
Momentenverlauf Anpassungsfaktor Gy
Endmomente
M M
Ry M fuu=18-07y
-1=w=1
Momente aus Querlasten in Tragwerksebene
¥
=13
1MQ Pwa
v Pua=14
Mq
Momente aus Querlasten in der

~ My
:Sr.-l = }'9),1.\; +E (}'9),1:(3 - IB)J:U )

Mg = | max M | nur aus Querlast

bei Momentenverliufen
| maxM | . .
ohne Vorzeichenwechsel

|
AM <

) bei Momentenverldufen

| maxM | + | minM | o .

| mit Vorzeichenwechsel
|

L

Bild 3.3: Anpassungsfaktoren fur den Momentenverlauf
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. DIN EN 1993-1-2
3.3 Nachweis auf Temperaturebene Abschn. 4.2.4

Alternativ zum Nachweis der Tragfahigkeit, wie in Kapitel 3.1.2 beschrie-
ben, kann auch nachgewiesen werden, dass die maximale Temperatur im
Bauteil den kritischen Wert nicht Uberschreitet, bei dem das Bauteil versa-
gen wirde. Fur Bauteile, bei denen Einflisse der Verformungen auf die
SchnittgroRen (Th. II. O., Stabilitat) nicht beachtet werden missen, wird im
Eurocode eine Formel zur Berechnung der kritischen Temperatur 6, ., in
Abhangigkeit des Ausnutzungsgrades angegeben (vgl. Bild 3.4):

1
8,cr =39,19-In — 1| + 482
’ 4 3,833
,9674 - g
1000 T T T T T T T T T
I R T e
5 800 4o N
B :
3 700 f---— R S et e
© :
g 600 +----- e e e L
£ - _——
g 500 T--" ‘ ‘ B I e e R~ R
5 ac=240°C | | | | |
(1] | | | | 1 1
& 400 - I i I [ ER— S R S
2 : : : : : Lo : :
§ 300 oo
£ : : : : : p : :
& 200 oo i R e A R I
S R S N L
0 | | | | | L | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Ausnutzungsgrad

Bild 3.4: kritische Stahltemperatur in Abhangigkeit des Ausnutzungsgrades

Bei Bauteilen, bei denen Biegedrillknicken als mal3gebende Versagensform
ausgeschlossen werden kann, darf der Ausnutzungsgrad vereinfacht fol-
gendermalf3en angenommen werden:

to = Nri(Ym,fi/Ymo)

Zur Berechnung von 7y; siehe Kapitel 2.1.2. Nach derzeitigem Stand der
Normung kann auch vereinfacht

to = 0,65 - (1,0/1,0) = 0,65

angenommen werden. Damit ergibt sich die kritische Temperatur im un-
gunstigsten Fall zu 6, ., = 540 °C.
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3.4 Bemessungshilfsmittel

Da auch die vereinfachten Berechnungsverfahren noch relativ aufwendig in der Anwendung
sind, werden hier Nomogramme zur Bemessung gegeben, in denen die vereinfachten Ver-
fahren grafisch ausgewertet sind. Die Nomogramme sind &hnlich dem Euro-Nomogramm.
Sie wurden jedoch weiterentwickelt und auf den aktuellen Stand der Normung angepasst.

3.4.1 Auf Zug oder Biegung beanspruchte Bauteile

In der linken Diagrammhalfte ist jeweils die kritische Temperatur 8, ., zum Ausnutzungsgrad
U, aufgetragen. Die Kurven ergeben sich aus dem Nachweisverfahren auf Temperaturebene
(s. Kap. 3.3). Zusatzlich ist der Anpassungsfaktor

K:K1‘K2

fir Biegetrager mit ungleichmafiger Temperaturverteilung integriert (s. Kap. 3.2.4). Mit dem
Ausnutzungsgrad, der vereinfacht folgendermal3en berechnet werden kann (s. Kap. 2.1.2)

G + Y11 Qka
Y6 Gk +Yg1 - Qka

Ho = nfi(yM,fi/yM,O) =

lasst sich die kritische Temperatur 6, .. ablesen. Wie beim Nachweisverfahren auf Tempera-
turebene dirfen diese Nomogramme nur angewendet werden, wenn Stabilitdtsversagen
(Knicken, Biegedrillknicken) ausgeschlossen werden kann.

Die rechte Seite der Bilder 3.5 und 3.7 geben die Erwarmungskurven von geschitzten und
ungeschitzten Stahlbauteilen fur verschiedene Profilfaktoren wider (s. Kap 3.1). Die Brand-
einwirkung ist die Einheits-Temperaturzeitkurve. Die Bilder 3.6 und 3.8 enthalten die gleichen
Werte, nur dass dort der Profilfaktor auf der horizontalen Achse angetragen ist und die ver-
schiedenen Kurven fir die tblichen Feuerwiderstandsdauern von 30, 60, 90 und 120 Minu-
ten stehen. Bei den Kurven fir geschitzte Bauteile (Bild 3.7 und 3.8) ist zu beachten, dass
vereinfacht ¢ = 0 gesetzt wurde. Das ist der Fall, wenn die spezifische Warmekapazitat der
Verkleidung ¢, = 0 ware. Die Bauteiltemperaturen liegen somit etwas zu hoch und auf der
sicheren Seite.
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Bild 3.5: Temperatur-Zeit-Ausnutzungsgrad Nomogramm flr ungeschitzte Stahlbauteile
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Bild 3.6: Temperatur-Profilfaktor-Ausnutzungsgrad Nomogramm fiir ungeschutzte Stahlbautei-
le
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Bild 3.7: Temperatur-Zeit-Ausnutzungsgrad Nomogramm fr Stahlbauteile mit Brandschutzma-
terial geschitzt
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Bild 3.8: Temperatur-Profilfaktor-Ausnutzungsgrad Nomogramm fir Stahlbauteile mit Brand-
schutzmaterial geschutzt
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Die Nomogramme konnen fir die unterschiedlichsten Aufgabenstellungen genutzt werden.
Einige Beispiele:

1. gegeben: Stahlquerschnitt, Ausnutzungsgrad, geforderte Feuerwiderstandsdauer
gesucht: erforderliche Verkleidung (Berechnung aus Profilfaktor)
2
/v »
1
3
v
2. gegeben: Profilfaktor, Branddauer
gesucht: Temperatur im Stahlquerschnitt

\

i,

3. gegeben: Profilfaktor des verkleideten Profils, Ausnutzungsgrad
gesucht: Feuerwiderstandsdauer

1
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3.4.2 Bauteile mit zentrischem Druck

Muss bei Bauteilen der Einfluss der Verformungen auf die Tragfahigkeit berlcksichtigt wer-
den (Th. Il. O., Stabilitat), kann die kritische Temperatur nicht ohne weiteres aus dem Aus-
nutzungsgrad unter Raumtemperatur wie in Kapitel 3.3 beschrieben ermittelt werden, da zu
der materiellen Nichtlinearitat zusatzlich eine geometrische Nichtlinearitat hinzu kommt.
Nach Eurocode kann hierfur folglich nur die Bemessung auf Tragfahigkeitsebene durchge-
fuhrt werden. Fur die Ermittlung der erforderlichen Dicke der Brandschutzverkleidung ist das
jedoch sehr aufwendig, da der Nachweis nur iterativ moglich ist. Fir eine geschatzte Verklei-
dung muss die Stahltemperatur berechnet werden, der Stabilitaitsnachweis gefiihrt werden,
die Dicke der Verkleidung evtl. angepasst und die Berechnung wiederholt werden.

Deshalb werden hier Diagramme zur Ermittlung der kritischen Stahltemperatur fir zentrisch
gedruckte Bauteile vorgestellt, mit welcher durch die Bemessungs-Nomogramme einfach die
erforderliche Brandschutzverkleidung ermittelt werden kann. Die geometrische Nichtlinearitat
wird hierbei Uber die Schlankheit im Kaltzustand berticksichtigt. Drei verschiedene Diagram-
me stehen zur Verfligung:

1. Fir den allgemeinen Fall, wenn die Knicklange im Brandfall und Kaltfall gleich groR3
sind (Pendelstiitzen, Fachwerkdiagonalen, etc., s. Bild 3.9)

2. Fur durchlaufende Stitzen, bei der sich im Brandfall die Knicklange wie in Kapitel
3.2.3 beschrieben reduziert.
a) Es entsteht eine Einspannung an einem Ende der Stitze (s. Bild 3.10)
b) Es entsteht eine Einspannung an beiden Enden der Stitze (s. Bild 3.11)

Folgende Eingangsparameter sind erforderlich:

Ausnutzungsgrad
Ly = Nfi,Ed
) = —
Nb,fi,O,Rd

Ny fiore ISt die Normalkrafttragfahigkeit unter Raumtemperatur, die mit der Knicklange
L. o =1,0L wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben ermittelt wird.

Ao ist die bezogene Schlankheit unter Raumtemperatur mit Lo =10L ermittelt.

Die Knicklinie und somit auch die kritische Temperatur ist genau genommen nach Eurocode
Abhangig vom Material. Fur die Gblichen Baustéhle liegt der Fehler jedoch unter 0,5%, wenn
dieser Effekt vernachlassigt wird. Die Diagramme sind fur einen Stahl S235 ermittelt.
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Bild 3.9: kritische Temperatur fir Druckbeanspruchte Bauteile mit gleicher Knicklange im Kalt-
und im Brandfall (Lg¢=1,0L)
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Bild 3.10: kritische Temperatur fur rein auf Druck beanspruchte, durchlaufende Stitzen mit
reduzierter Knicklange im Brandfall durch einseitige Einspannung (Ls ¢=0,7 L)
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Bild 3.11: kritische Temperatur fur rein auf Druck beanspruchte, durchlaufende Stitzen mit
reduzierter Knicklange im Brandfall durch beidseitige Einspannung (L =0,5L)
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4 Beispiele

4.1 ungeschutzter Deckentrager

Betrachtet wird ein Nebentrager einer Zwischendecke. Die Trager sind im Abstand von
2,50 m verlegt. Die Stahlbetondecke ist nicht schubfest mit dem Stahltrager verbunden, der
Obergurt kann aber zur Verhinderung von Biegedrillknicken als seitlich gehalten betrachtet
werden. Die erforderliche Feuerwiderstandsklasse betragt R30. Es soll der Nachweis erb-
racht werden, dass die geforderte Feuerwiderstandsdauer ohne zusatzliche Brandschutz-
malnahmen erreicht werden kann.

g+q
| l ! | }
A JA
7.50

Bild 4.1: statisches System

HEM 280

2.50

Bild 4.2: Querschnitt

Querschnitt:
HEM 280
S235

w,

oLy = 2965 cm?

Lasten:
gk = 6,5 kN/m?
qx = 20,0 kN /m? Nutzlast Kategorie G
je Tréager:
g =6,5-25=1625kN/m
@ = 20,0 -2,5 = 45,0 kN/m
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4.1.1 Nachweis unter Normaltemperatur

Maf3gebende Einwirkung ist das Moment in Feldmitte.

Mga = (Y6 9k + Vo qx) - 1?/8 = (1,35- 16,25 + 1,5 - 45,0) - 7,50?/8 = 629 kNm
Bemessungswert der Biegebeanspruchbarkeit:

Mera = Myira = Wi+ f/ Vo = 2965 - 23,5/1,0 - 1072 = 697 kNm

Nachweis:

Mgq4 629
=——=090<1,0

M rq 697

4.1.2 Ermittlung der Stahltemperatur

Der Temperaturverlauf Gber die Zeit wird wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben ermittelt.

AV .

Aga,t = kgp, ﬁhnet At
aPa

Der Profilfaktor gibt das Verhaltnis der beflammten Oberflache zum Volumen wider. Hier ist
er gleich dem Umfang des Stahlprofils abzlglich der Breite des oberen Flansches, der durch
die Decke abgeschattet ist, im Verhaltnis zur Querschnittsflache.

Am_U—b_1,694—0,288_5851
Vv A 002402 T m

Der Profilfaktor fiir den das Profil umschlielBenden Kasten ergibt sich zu:

%4

(Am) _20b+h _2(0288+0310) 1
» A 002402 " T'm

Daraus folgt fur den Korrekturfaktor zur Berticksichtigung von Abschattungseffekten des Pro-
fils:

A /Vp 49,8
kgp = 0,9 A7y = 09555 = 0766

Die spezifische Warmekapazitat von Stahl c, ist abh&ngig von der Stahltemperatur (s. Kapi-
tel 3.1.1). Die Schrittweite At fur das Zeitschrittverfahren wird zu 5 s gewahlt. Die Rohdichte
von Stahl betragt p, = 7850 kg/m3. Als Brandlast ist die Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK)
vorgeschrieben:

6, = 20 + 345 logyo (8t + 1)

Mit dem konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten fir die ETK a, = 25 W/m?K, der Emis-
sivitat der Bauteiloberflache ¢,, = 0,7, der Emissivitat der Flamme & = 1,0 und der Stephan-

Boltzmann-Konstanten o = 5,67 - 1078 W/m?K* kann der Netto-Warmestrom berechnet wer-
den. Der Konfigurationsfaktor wird vereinfacht ¢ = 1,0 angenommen.
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O

hnet = ffnet,c + hnet,r
hnet,c = ac(eg - Qa)

Pnetr = @« &m - & - [(8, + 273)* — (8, + 273)*]

Als Anfangstemperatur wird fir den Stahl 6, und fur die Brandgastemperatur 8, jeweils von
Raumtemperatur 20 °C ausgegangen. Die Erwarmung des Stahls A8, . kann Schrittweise fur
jeden Zeitabschnitt At berechnet werden. Die Stahltemperatur fir den nachsten Zeitschritt
ergibt sich aus der Summe der Stahltemperatur des vorhergehenden Schritts und der Er-
warmung A6, .. In Tabelle 4.1 ist ausschnittsweise die Entwicklung der Stahltemperatur wi-
dergegeben. In Bild 4.3 ist ihr Verlauf bis zur geforderten Feuerwiderstandsdauer von 30 min
im Vergleich zur ETK dargestellt.

Tabelle 4.1: Entwicklung der Stahltemperatur

t eg 9al hnet,c hnet,r hnet ca Aea

[min] [°C] [°C] [W/m?] [W/m?] [W/m?] [J/kgK] [°C]
0,000 20 20,00 0 0 0 440 0
0,083 97 20,00 1913 448 2361 440 0,15
0,167 147 20,15 3170 941 4111 440 0,27
0,250 185 20,42 4105 1446 5551 440 0,36
0,333 215 20,78 4847 1949 6797 440 0,44
0,417 240 21,22 5462 2445 7907 441 0,51
0,500 261 21,73 5985 2931 8917 441 0,58
29,833 841 663 4447 30641 35087 840 1,19
29,917 841 664 4427 30577 35004 842 1,19
30,000 842 665 4408 30513 34920 845 1,18
900
800
700

O 600

5 500

=]

o

cga_ 400

@ 300
200
100

0
0 5 10 15 20 25 30
Zeit [min]

Bild 4.3: Entwicklung der Stahltemperatur im Vergleich zur ETK
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Die maRgebende Stahltemperatur ergibt sich somit zum Zeitpunkt t = 30 min :

0qq = 665°C

Die gleiche Temperatur kbnnte auch aus Bild 3.6 mit

ke, - A,,/V =0,766 - 58,5 = 44,8 m™1

abgelesen werden.

4.1.3 Nachweis im Brandfall auf Tragfahigkeitsebene

Fur die mechanischen Einwirkungen im Brandfall ist ebenfalls das Moment in Feldmitte
mafgebend. Die Lasten werden nach der Vorschrift fir au3ergewodhnliche Bemessungssi-
tuationen kombiniert. Es treten keine indirekten Einwirkungen auf A; = 0, da es sich um ein
statisch bestimmtes System handelt und somit keine Zwangskrafte aus Verformung entste-
hen.

Mgiga = Va " 9 + 1+ qi) - 12/8 = (1,0- 16,25 4 0,5 - 45,0) - 7,50%/8 = 272 kNm

Querschnittsklassifizierung:

£=0,85 /235/fy = 0,85,/235/235 = 0,85

Flansch: ¢/t = 3,36 < 9¢ = 7,65

Steg: ¢/t = 10,6 < 72e = 61,2

Der Querschnitt kann auch im Brandfall der Klasse 1 zugeordnet werden.

Bei der Ermittlung des Bemessungswertes der Momententragfahigkeit muss die Streckgren-
ze aufgrund der erhohten Temperatur abgemindert werden. Bei einer Stahltemperatur

844 = 665 °C (s. 0.) ergibt sich der Abminderungsfaktor fur die Streckgrenze interpoliert aus
Tabelle 4 zu:

kyﬁ = 0,314

Desweiteren wird berticksichtigt, dass die Temperatur im Querschnitt wegen der Betondecke
ungleichmaRig verteilt ist (k; = 0,7). Uber die Lange ist die Temperatur gleichmaRig verteilt
(Kz = 1,0)

Mg ra
K1k

Mgi ¢ ra =

Myigra = kyp (yMIO/yM,ﬁ)MRd = 0,314 (1,0/1,0) - 697 = 219 kNm

219
Mfi,t,Rd = m =313 kNm
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Nachweis:
Me; 272

JLEd _ 2% 0,87 < 1,0
Mgitra 313

Die Trager erfullen ohne zusatzliche Brandschutzmaflinahmen die Feuerwiderstandsklasse
R30.

4.1.4 Nachweis im Brandfall auf Temperaturebene

Fur den Nachweis auf Temperaturebene wird der Ausnutzungsgrad im Brandfall bendtigt.
Dieser kann vereinfacht folgendermalRen berechnet werden:

to = Nri(Ym,fi/Ymo)
Den Abminderungsfaktor erhalt man mit (s. Kapitel 2.1.2):

gk tYirak . 65+05-200
77f‘_)/Gqu+yQ-qk_1,35-6,5+1,5-20,o

=0,426

Um die ungleichmafliige Temperaturverteilung im Querschnitt zu beriicksichtigen, wird der
Ausnutzungsgrad noch mit

K=K kK;,=07-1,0=0,7
multipliziert. Damit ergibt sich fir den Ausnutzungsgrad:

to =k - Npi(Ymfi/¥mo) = 0,7 - 0,426 (1,0/1,0) = 0,298
Damit lasst sich die kritische Temperatur berechnen.

1

6, . =3919-1 -
acr = 3537 0,9674 - 0,2983833

1| +482=39,19-In 1|+ 482

0,9674 - 3833

Ogcr = 665°C

Nachweis:

0,a 665
—=—=1,0<1,0

Oqcr 665
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4.1.5 Nachweis mit Bemessungs-Nomogramm

Der Nachweis kann sehr einfach mit Hilfe von Bild 3.6 gefuihrt werden. Mit dem Ausnut-
zungsgrad

_ 65+05-200
Mo =M= 135.65+15-200

= 0,426

und dem Abminderungsfaktor
K=K"kK;,=07-1,0=0,7

kann man bei einer geforderten Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten aus Bild 3.6 den
maximal mdglichen Profilfaktor ablesen.

kg, - A /V ~ 45m™1
Der vorhandene Profilfaktor ist geringer und der Nachweis somit erbracht (s. Kap. 4.1.2)

ke - Am/V = 0,766 -58,5 = 448 m™! < 45

ea,cr 0,[°C] t[min]
200 60 30
]
VA/ 750 // ARRS=cesis
//
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4.2 geschutzte Stitze

Nun soll die Stiitze im 1. Obergeschoss eines Birogebéudes fir den Brandfall nachgewie-
sen werden. Die Geschosshoéhe betragt L = 4,00 m. Als BrandschutzmalRnahme wurde eine
Verkleidung mit feuerhemmenden Gipskartonplatten gewahlt. Die geforderte Feuerwider-
standsklasse betragt R9O.

Schubsteife Wand  Separate Brandabschnitte  Knicklange Verformung
oder Aus/steifung in jedem Stockwerk im Brandfall im Brandfall
% 7T ; 1T
, l=0T7L, L, \ HEB 240
* — +2x 12,5 mm GKF
Knicklange L
im Brandfall 3

/ :
p I Ifi,2= 0.5L, L, N

Bild 4.4: System und Querschnitt

Querschnitt:
HEB 240
S235

Brandschutzverkleidung:
dy, = 25mm
A, = 0,20 W/mK
cp, = 1700/ /kgK
pp = 945 kg/m?

Lasten:
G = 850 kN
Qr = 350 kN Nutzlast Kategorie B
Sk = 50 kN
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4.2.1 Nachweis unter Normaltemperatur

maf3gebende Einwirkung:

Nga = V6 Gr + Vo (Qr + o - Si) = 1,35 -850 + 1,5(350 4 0,5 - 50) = 1710 kN

Im Kaltfall wird fur die Knicklange L., vereinfacht die Stockwerkshéhe angenommen, obwohl
eine gewisse Einspannwirkung aufgrund der geringeren Belastung der dariber liegenden
Stutzen vorhanden ist. Der Schlankheitsgrad fur Ausweichen senkrecht zur z-Achse ergibt
sich damit zu

L. 400

Z = = =
i, -1, 6,084-939

0,70

Mit der Knickspannungslinie ¢ erhalt man fir den Knickbeiwert (Berechnung nicht vorge-
fahrt):

x = 0,725
Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit ergibt sich damit zu:

Nyra =x*A-f,/Yu1 = 0,725 - 106 - 23,5/1,0 = 1806 kN

Nachweis:

Nga 1710
=——=095<1,0

Npra 1806

4.2.2 Ermittlung der Stahltemperatur

Der Temperaturverlauf tber die Zeit wird wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben ermittelt. Der Pro-
filfaktor fUr einen allseitig beflammten Querschnitt mit Kastenverkleidung konstanter Dicke
ergibt sich zu (s. Tabelle 3.1):

A, 2(b+h) 4-024 1
2= = =90,6—
v A 0,0106 m

Die spezifische Warmekapazitat von Stahl c, ist abhéngig von der Stahltemperatur (s. Kapi-
tel 3.1.1). Die Schrittweite At fir das Zeitschrittverfahren wird zu 30 s gewahlt. Die Rohdichte
von Stahl betragt p, = 7850 kg/m3. Als Brandlast ist die Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK)
vorgeschrieben:

6, = 20 + 345 logyo (8t + 1)

Zusammen mit den Materialkennwerten der Brandschutzverkleidung (s. Angabe), kann das
Zeitschrittverfahren durchgefiihrt werden. Als Starttemperatur betragt wieder 20 °C. In Tabel-
le 4.2 ist die Berechnung ausschnittsweise widergegeben und in Bild 4.5 grafisch dargestellt.

ApAp/V (eg,t_ea,t)

Aea't - dpcapa (1+$/3)

. Cy P
At — (e®/1° —1)AG,, > 0 mit ¢ = ﬁdpAp JV

C
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Tabelle 4.2: Entwicklung der Stahltemperatur

t 0g 0, C, o A6,
[min] [°C] [°C] [J/kgK] [-] [°C]
0,0 20 20,00 440 1,0540 0,00
0,5 261 20,00 440 1,0540 0,00
1,0 349 20,00 440 1,0540 0,00
1,5 404 20,00 440 1,0540 0,00
2,0 445 20,00 440 1,0540 0,00
2,5 476 20,00 440 1,0540 0,00
3,0 502 20,00 440 1,0540 0,00
3,5 525 20,00 440 1,0540 0,00
4,0 544 20,00 440 1,0540 0,29
89,0 1004 423 618 0,7505 2,02
89,5 1005 425 619 0,7492 2,01
90,0 1006 427 620 0,7479 2,01
1000 T T T o=
I I I - - I
900 b T oo -
1 | oo™ 1 1 1
| Cad | | 1
800 +--—-—-—-—--—- L __ A ] e
4‘, - i | | |
— 700 ----- S Rt - e ETK = ===
o /7 |
T 600 +--p-—-——- R Tom——mm- = Stahltemperatur-------
: ’ | |
- | | } } }
2ot P R R R T T
o
g 00 e I e
® 0 e R st
| | | | |
200 Foeeeeeed —
100 | i | i
; 1
0 15 30 45 60 75 90
Zeit [min]

Bild 4.5: Entwicklung der Stahltemperatur im Vergleich zur ETK

Die maR3gebende Stahltemperatur zum Zeitpunkt t = 90 min betragt:
a4 = 427°C
Vereinfacht konnte die Stahltemperatur auch mit Bild 3.8 ermittelt werden. Mit

w

P _ 906 0,20
o m3K

= 725
) 0,025

kann fur eine Branddauer von 90 Minuten folgende Temperatur abgelesen werden:
0aq = 525°C

Wie in Kapitel 3.4 erlautert, liegt die Temperatur aus dem Nomogramm wegen der Vereinfa-
chung ¢ = 0 etwas zu hoch.
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4.2.3 Nachweis im Brandfall auf Tragfahigkeitsebene

Fur die mechanischen Einwirkungen im Brandfall werden die Lasten nach der Vorschrift fir
aulR3ergewdhnliche Bemessungssituationen kombiniert. Es treten keine indirekten Einwirkun-
gen auf A; = 0, da Verformungen aus Temperatur nicht behindert werden und somit keine
Zwangskrafte entstehen.

Niga = Yea: Gr + W1+ Qu + ¥, S, = 1,0-850 + 0,5+ 350 + 0 - 50 = 1025 kN

Der Querschnitt kann im Brandfall der Klasse 1 zugeordnet werden (Berechnung nicht vorge-
fuhrt).

Mit einer Stahltemperatur von 427 °C erhalt man fir die Abminderungsfaktoren der Material-
kennwerte aus Tabelle 2.2 interpoliert:

kyg = 0941 und kg g = 0,673

Da die Stitze biegesteif Uber die gesamte Gebaudehdhe durchlauft, der Brand aber nur im
1. Obergeschoss angenommen wird, ergibt sich aufgrund der Steifigkeitsunterschiede der
heil3en und kalten Stitzen Einspannwirkung am Stutzenkopf und -fuf3. Die Knicklange redu-
ziert sich dadurch auf

Loy = 0,5-4,00 = 2,00 m

Mit dieser Knicklange kann die Schlankheit der Stitze fir eine Stahltemperatur von 427 °C
ermittelt werden:

ok L k 200 0,941
Tg=1- [22=_—a . |28 _ : = 0,414
keoe i M kpe 6084-939 (0673

Mit @ = 0,65,/235/f, = 0,65 und

9 =05(14+a-25+13) =05(1+ 0,650,414 + 0,414%) = 0,720
erhalt man fir den Abminderungsbeiwert fiir Biegeknicken

1 1

Xfi = =
: 0o + /(pé _j 0720+ V0,720 — 0,4142

Der Bemessungswert der Drucknormalkraft-Beanspruchbarkeit zum Zeitpunkt t = 90 min
ergibt sich somit zu

= 0,764

Nb,fi,t,Rd = Xfl ‘A ky,@ . fy/VM,fi = 0,764 -106 - 0,941 . 23,5/1,0 = 1791 kN
Nachweis:

Nriga _ 1025
Ny ricra 1791

=057<10
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4.2.4 Nachweis im Brandfall auf Temperaturebene

Der Nachweis kann bei stabilitatsgefahrdeten Bauteilen nicht ohne weiteres auf Temperatur-
ebene gefihrt werden. Mit den Diagrammen aus Kapitel 3.4.2 ist dies jedoch moglich (s.
Kap. 4.2.5).

4.2.5 Nachweis mit Bemessungs-Nomogramm

Die kritische Temperatur wird mit Bild 3.11 ermittelt. Mit der Knicklange L, , =1,0L erhalt
man fir die Schlankheit unter Raumtemperatur:

Lyo 400
i1 6084-939

Ao =

Damit wird der Ausnutzungsgrad ermittelt.

a =0,65,/235/ f, =0,65v235/235=0,65

0y =05(L+a- Ao + Ao) = 0,5(1+0,65-0,70 +0,70%) = 0,973
1 1

Z = =

" g api—at 0973+,0973 ~070°
Ny o = Zo - A T, /7 5 = 0,607-106-235/1,0 =1512kN
N gq =1025KN (s. Kap. 4.2.3)

Njeo 1025
Nb,fi,O,Rd 1512

=0,607

Ly = 0,68

Aus Bild 3.11 wird abgelesen:

(&)

a,cr

~ 580°C

R
ol AN

Li,er=0,5L

AN
N
650 N %
600 \\ s\ 2,0
Oacr NG ~ 15
550 b \-\81\ \ 10
N

0,5

500

450 01

400

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Ho
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Aus Bild 3.8 kann hiermit der erforderliche Profilfaktor fiir die Brandschutzverkleidung abge-
lesen werden.

erf ~ 890W / m3K

_pr.P
vV od,
t[min]

ea,cr ea [°c] 120

Sy

60

N\
NN
BN

N
N

\\

\\

0,60

nead
0707
085’

ANENE RN
BN
N\
AN
i
™

[}
™.

N

SN

o

30

1,0 00 // // //
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/
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Mit A, IV = 90,6m™ fiir den verkleideten HEB 240 (s. Kap. 4.2.2) und A, =0,20N /mK fir
Gipskartonplatten kann die erforderliche Dicke der Verkleidung ermittelt werden.

erfdp = 90,6~% =0,0204m = 20,4mm < vorhdp = 25mm
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