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Dipl.-Ing. David Hubel

Brandnachweise im Stahlbau

Leistungsbeschreibung des EuroSta.stahl-Moduls
M740.de Stahl-Nachweise im Brandfall

Einen wichtigen Teil der Tragwerksbemessung stellt der Brandschutz dar. Um die Trag-
fahigkeit von Stahlbauteilen im Brandfall fiir eine bestimmte Zeit sicher zu stellen, kann
es notwendig sein, Stahlprofile brandschutztechnisch zu verstarken. Mit dem Modul
M740.de kdnnen brandschutztechnisch ungeschitzte und mit Brandschutzmaterialien
geschitzte sowie feuerverzinkte Stahlprofile in EuroSta.stahl hinsichtlich Ihrer Tragfahig-

keit unter Brandbeanspruchung nachgewiesen werden.
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Stahl ist ein anorganischer Baustoff und wird als nichtbrenn-
bar eingestuft. Allerdings verlieren Bauteile aus Stahl bei ex-
tremer Erwdrmung ihre Tragfahigkeit. Bei einem Vollbrand
wird eine tragfahigkeitsabmindernde Temperatur bereits nach
wenigen Minuten erreicht.

Mit dem EuroSta.stahl Modul M740.de kann die Tragfahigkeit
eines Stahlstabsystems in einem gesonderten , Brandmodell”
nachgewiesen werden. Das ,,Brandmodell” bertcksichtigt die
Tragfahigkeits-Abminderungen infolge der Brand-Temperatur.
Die Berechnung flr das ,Brandmodell” wird mit der FE-Be-
rechnung zur Kaltbemessung ausgelost.
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In den Eigenschaften des Stahlprofiles sind die Parameter fur
das Stahlprofil zu definieren. Im Register ,Nachweise” kann
der Brandnachweis aktiviert und die Parameter fir den Brand-
nachweis definiert werden.

Neben der Branddauer bzw. der Feuerwiderstandsdauer
und des Brandfalls kann der Brandschutz des Stahlprofils de-
finiert werden. Hierbei stehen feuerverzinkte Stahlprofile,
unverzinkte Stahlprofile und mit Brandschutzverkleidung ge-
schitzte Stahlprofile zur Auswahl. Dartber hinaus kénnen fr
den Nachweis erforderliche Anpassungs- und Konfigurations-
faktoren vorgegeben werden.



Eigenschaften n

Positionstyp [stab (Stahl) v

Positionen
X
A<

Exzentrizitat

Geometrie
Material / Querschnitt ~ Gelenke  Belastung

Gruppierung

Nachweise Generierung

DIN EN 1993-1-1
Tragfghigkeit (GZT)
Elastisch - Elastisch (E - E)
Normalspannungen

Schubspannungen

Vergleichsspannungen

Elastisch - Plastisch (E - P)
D Vergleich mit GrenzschnittgréiBen

Stabilitat

Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Parameter...

Verformungen Parameter...

Ubernehmen Verwerfen Hilfe

Bild 1. Eigenschaften Stahlprofil

Bei geschitzten Stahlprofilen ist neben dem Profil das Brand-
schutzmaterial zu wahlen. Hierbei stehen die in Tabelle 1 auf-
geflhrten Putze und Platten auf Zement- bzw. Gips-Basis
analog zum BausStatik Modul $S855.de zur Verfligung, welche
profilfolgend oder als Kastenverkleidung angeordnet wer-
den kdénnen.

Alle in EuroSta zur Verfligung stehenden Stahlprofile kénnen
mit oder ohne BrandschutzmaBnahmen mit dem EuroSta.stahl
Modul M740.de brandschutztechnisch nachgewiesen wer-
den. Die unterschiedlichen Brandschutzmaterialien sind mit
lhren brandschutztechnischen Materialeigenschaften in den
Stammdaten hinterlegt.

Nachweise

Die Bemessung des gewahlten Querschnitts erfolgt im
M740.de auf Grundlage des Bemessungsverfahrens auf Trag-
fahigkeitsebene und unter Beachtung des vorgegebenen
Brandfalls. Die Vorgabe des Brandfalls, also der thermischen
Belastung, erfolgt durch die Vorgabe der Branddauer bzw. der
Feuerwiderstandsdauer und der brandbeanspruchten Seiten.

Neben dem Bemessungsverfahren ist die Entwicklung der
Stahltemperatur maBgebend fir den brandschutztechnischen
Nachweis. Die Stahltemperatur wird unter Beachtung des
Positionstyps, des Profils sowie des Brandfalls bestimmt.

Entwicklung der Stahltemperatur

Grundlage fur die Beurteilung der Tragfahigkeit brandbean-
spruchter Stahlbauteile sind die Hochtemperatureigenschaf-
ten des Werkstoffes.
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Ein wesentlicher Faktor stellt der Temperaturunterschied zwi-
schen der Temperatur der umgebenden Luft und der Bau-
teiltemperatur da. Die der Bemessung zugrunde gelegten
Lufttemperaturen werden in DIN EN 1991-1-2 in Temperatur-
zeitkurven definiert.

Im Modul M740.de wird die Einheitstemperaturzeitkurve
(ETK) als maBgebende Temperaturzeitkurve berdicksichtigt.
Die Einheitstemperaturzeitkurve gibt die Thermische Belas-
tung vor. Unter Beachtung der Einheitstemperaturzeitkurve
wird die Temperaturentwicklung der Stahltemperatur unter
Brandbeanspruchung ermittelt. Auf Grundlage dieser Tem-
peraturentwicklung kann die Stahltemperatur zum Zeitpunkt
ermittelt werden.

Ungeschitzte Stahlkonstruktionen
Am

Vv
Aaa,t = ks P hpetAt
aPa

mit

Ksh Korrekturfaktor fir den Abschattungseffekt

A die dem Brand ausgesetzte
Oberflache des Bauteils [m2/m]

1% Volumen des Bauteils [m3/m]

Ca spezifische Warmekapazitat Stahl

Da Rohdichte des Stahls

Rpet flachenbezogener Bemessungswert des
Nettowarmestroms

Der Korrekturfaktor fur den Abschattungseffekt kg, wird in
Abhangigkeit des gewahlten Profils bestimmt und ergibt sich
aus dem Verhaéltnis des Profilfaktors [4,/V] des ungeschitz-
ten Stahlprofils zum Profilfaktor [A,,/ V] eines das Profil um-
schlieBenden Kastens.

Der flachenbezogene Bemessungswert des Nettowdrme-
stroms hpee wird nach DIN EN 1991-1-2 ermittelt:

Bemessungswert des Nettowarmestroms
hnet,t = hnet,c,t + hnet,r,t
mit

hnet,c,t = Q¢ (gg,t - Ha,t)

hnetre = - &m0 [(Bge + 273)" = (62 +273)’]

(o) Konfigurationsfaktor fir Abschattungseffekte
Em Emissivitat der Bauteiloberflache

& Emissivitat der Flamme = 1,0

o Stephan-Boltzmann-Konstante

Ot die Stahltemperatur zum Zeitpunkt ¢

Og die Temperatur der umgebenden

Luft zum Zeitpunkt t

Bei einer ungeschltzten Stahlkonstruktion kann der Konfigu-
rationsfaktor @ fir mogliche Abschattungseffekte sowie die
Emissivitat der Bauteiloberflache manuell vorgegeben werden.
Wird kein Konfigurationsfaktor vorgegeben, wird dieser nach
DIN EN 1991-1-2 vereinfacht mit @ = 1,0 angesetzt.
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Bild 2. Tabellarische Ausgabe der SchnittgroBen im ,Brandmodell”

Die Emissivitat der Bauteiloberflache wird bei ungeschitzten
Profilen automatisch nach Tabelle 2 angesetzt. Wahlweise
kann die Emissivitat der Bauteiloberfldche auch manuell vor-
geben werden. Bei feuerverzinkten Stahlprofilen wird die
Emissivitat unter Berlcksichtigung der Oberflachentempera-
tur nach Tabelle 2 angesetzt.

Stahlsorte £ (= 500°C) €m (> 500°C)

Baustahl 0,7

Feuerverzinkter Baustahl" 0,35 0,70

" Die Emissivitat von feuerverzinktem Baustahl (gem&B DIN EN ISO 1461 und einer
Stahlzusammensetzung gemaB Kategorie A und B nach DIN EN ISO 14713-2) ist bei
Temperaturen bis 500 °C um 50% geringer.

Tabelle 1. Emissivitat der Bauteiloberflache

Bemessungsverfahren auf Tragfahigkeitsebene
Beim Nachweis auf Tragfahigkeitsebene wird im Brandfall der
Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit gefuhrt.

Efia < Rt

Danach ist fur die geforderte Feuerwiderstandsdauer ¢t nach-
zuweisen, dass die Einwirkungen im Brandfall Efq4 nach
DIN EN 1991-2 kleiner sind, als der Bauteilwiderstand Ry; 4
nach einer vorzugebenden Feuerwiderstandsdauer t.

SchnittgréBenermittlung

Beim Nachweis auf Tragfahigkeitsebene ist die Verringerung
der Streckgrenze und das Elastizitdtsmodul infolge der Tempe-
raturerhdhung zu bertcksichtigen. Beim Brandschutznachweis
in EuroSta erfolgt die Ermittlung der BemessungsschnittgréBen
in einem separaten FE-System, dem ,Brandmodell”, unter Be-
achtung der reduzierten Steifigkeiten gemaB Tabelle 2.
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Die Abminderungsfaktoren werden unter Beachtung der ther-
mischen Belastung, also der Stahltemperatur zum Zeitpunkt ¢
bestimmt. Die Ermittlung der SchnittgréBen erfolgt hierbei
unter Beachtung der Brandkombinationen gemaB DIN EN
1990. Die zur Bemessung im Brandfall angesetzten Schnitt-
groBen kdnnen in EuroSta separat tabellarisch ausgegeben

werden.
Abminderungsfaktoren bei Temperatur 6, relativ zu
dem Wert f; oder E, bei 20°C
Stahl- Abminderungs- | Abminderungs- | Abminderungs-
temperatur faktor faktor faktor (relativ
0, "(relz‘ativ zu fy) (r‘elativ zu fy) fir zu E,) flur die
fur die effektive | die Proportiona- | Steigung im elas-
FlieBgrenze litatsgrenze tischen Bereich
kyo=fyo/fy | Kpo=Ioelfy | kee=Ea.e/E,
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
1.000°C 0,040 0,0250 0,0450
1.100°C 0,020 0,0125 0,0225
1.200°C 0,000 0,0000 0,0000

ANMERKUNG: Zwischenwerte durfen linear interpoliert werden.

Tabelle 2. Abminderungsfaktoren von Stahl unter erhdhten
Temperaturen, Bild 3.2 DIN EN 1993-1-2 [1]



Tragfahigkeit unter Brandbeanspruchung

Die Normalkrafttragfahigkeit bei Brandeinwirkung wird ana-
log zur Normalkrafttragfahigkeit ohne Brandeinwirkung er-
mittelt.

Tragfahigkeit Zugglieder

Ym0
Nfigra = Ky " Nra [—)’M f_]
11

mit

ky6 der Abminderungsfaktor der Streckgrenze von
Stahl bei der Temperatur 8, zum Zeitpunkt ¢

N4 der Bemessungswert der Tragfahigkeit

des Bruttoquerschnitts mit
Normaltemperatur nach EN 1993-1-1

Wenn Druckkrafte vorliegen, kann Biegeknicken bertcksich-
tigt werden. Hierzu sind die Ersatzstabldngen der Stahlprofile
erforderlich. Die Knickldangen werden in EuroSta gemal3 den
Systemvorgaben ermittelt.

Tragfahigkeit Druckglieder

YM,0
Niigrd = Xii “ ky,6 * Nra [—]
Ym fi

mit
Xfi Abminderungsfaktor fiir das Biegeknicken

unter Brandbeanspruchung

Querkrafttragfahigkeit

YMo| Vra
Ved = kyo - |— | ——
K Y7 olymal Kk
mit
Vra der Bemessungswert der Querkraftbe-

anspruchbarkeit des Bruttoquerschnittes
bei Normaltemperatur nach [3].

Der Bemessungswert des Bauteilwiderstands Mg ggrg Wird
unter Berlcksichtigung einer ungleichférmigen Temperatur-
beanspruchung zum Zeitpunkt t nach folgender Gleichung
berechnet:

Momententragfahigkeit

Ymo| Mra
Miiora = kyo [ = —
' Y7 lvmal e
mit
Mggq plastische Momententragfahigkeit des
Bruttoquerschnitts bei Normaltemperatur
K1, K2 Anpassungsfaktor fur ungleichmaBige

Temperaturverteilung

Die GroBe des Anpassungsfaktors kq fur eine ungleichmaBige
Temperaturverteilung Uber den Querschnitt sowie der Anpas-
sungsfaktor x; fur eine ungleichmaBige Temperaturverteilung
entlang des Tragers kann wie folgt angesetzt werden.

Der Anpassungsfaktor x; kann wahlweise automatisch vom
Programm oder manuell vorgegeben werden. Bei der auto-
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matischen Ermittlung des Anpassungsfaktors wird je nach
Wahl des Brandfalls bzw. der brandbeanspruchten Seite der
Anpassungsfaktor k; vom Programm automatisch ermittelt.

Brandnachweis X

Allgemein Stabilitat

DIN EN 1993-1-2
Brandfall

Widerstandsdauer

Beanspruchung allseitig =2
Brandschutz

() ungeschiitzt

() feuerverzinkt

(®) Brandschutzverkleidung

Material Platten Gipskartonplatten I:l
Materialstarke dp |25 mm

(®) Kastenverkleidung

() profilfolgende Verkleidung

Faktoren
Anpassungsfaktor k1
(®) automatisch

(") manuell 1

Konfigurationssfaktor & |1

Anpassungsfaktor k2

CK Abbrechen Hilfe

Bild 3. Eingabe der Parameter fur den Brandnachweis

Die Anpassungsfaktoren k; und k, sowie der Konfigurations-
faktor @ kénnen in den Parametern zum Brandnachweis de-
finiert werden. StandardmaBig wird der Konfigurationsfaktor
gemaB DIN EN 1991-1-2 mit @ = 1,0 angesetzt.

Stabilitat unter Brandbeanspruchung
Stabilitatsgefahrdete Bauteile werden gemaB DIN EN 1993-1-2,
Abs. 4.2.3.5 nachgewiesen. Die Anpassungsfaktoren By wer-
den hierbei gemaB den Vorgaben zum Stabilitdtsnachweis in
den Eigenschaften des Stahlprofils angesetzt.

Ausgabeoptionen

Grafisch interaktive Ausgabe

Fur einen schnellen Uberblick (iber alle Nachweispositionen
bietet sich die grafisch interaktive Ausgabe von EuroSta an.
Dort kénnen alle relevanten Nachweisparameter dargestellt
werden.

Fur die grafische Ausgabe stehen alle im , Kaltnachweis” aus-
wahlbaren Nachweisparameter analog im ,Brandnachweis”
bzw. im Brandmodell zur Verfligung. Die Ausgabe der Nach-
weise der Stahlprofile kann im Register ,Nachweise” aufge-
rufen werden.
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Hervorzuheben ist hierbei der Ausnutzungsgrad, der als Wer-
tedarstellung vorliegt. Besonders mit der farbigen Wertedar-
stellung lassen sich auf einen Blick schnell die kritischen Stahl-
profile sowie die kritischen Stellen im Stahltrager erfassen.
Darlber hinaus kdnnen die BemessungsschnittgroBen fur alle
Profile ausgegeben werden.

Tabellarische Ausgabe

Neben der grafischen Ausgabe steht wie gewohnt in EuroSta

eine tabellarische Ausgabe der Nachweise zur Verfligung.

Die priffahige tabellarische Ausgabe umfasst folgende In-

formationen:

* Kombinationsvorschriften der maf3gebenden
Kombinationen

* Randbedingungen der Berechnung

* Nachweise mit Abminderungsbeiwerten, Lasten,
Widerstanden, Ausnutzung

* Dokumentation der Entwicklung der Stahltemperatur
mit Anpassungsbeiwerten

Die Ausgaben sind so aufgebaut, dass einerseits wahrend der
Bearbeitung immer ein schneller Uberblick gewahrleistet ist
und andererseits der vollstandige Nachweis mit Dokumenta-
tion aller Annahmen tabellarisch ausgegeben wird.

N N TN T T Y T/ —— )
Nachweise (Brand) ise im Gr der nach DIN EN 1993-1-2
(Brandbemessung)
inwi nach DIN EN 1992-1-2
fiir i o = 20.00 W/(mK)
Konfigurationsfaktor ¢ = 1.00 -
Emissivitat der Bauteiloberflache (8, < 500°C) em = 035
Emissivitat der Bauteiloberfliche (8, > 500°C) e = 0.70
Emissivitat der Flamme & = 1.00 -
Stephan-Boltzmann-Konstante o = 5.670E-8 W/(m?K)
Korrekturfaktor Profil Am v [Am/V] [Am/V]o Ksh
[m?/m] [m*/m] [1/m] [1/m] 1
115 0.01 147.41 102.43 063
Feuerverzinktes Profil Entwicklung der Stahltemperatur
Bgt Bat hnetc et et € 26,
ra ra w/m o (W/m? o [(W/m?] [/kGK] rc
t=0min 20.00 20.00 0.00 0.00 000  439.80 0.00
=30 min 841.80 746.18 24813 19085 21566 17189 726.18
Brandkurve P mit Einhei kurve (ETK)
rcl
800 O
600 Oy
400 e
20
15 20 25 30 tmel
0.
6.
b
Nachweis Temperatur Nachweis der Biege- und Querkrafttragfahigkeit zum Zeitpunkt to

Abs. 4.2.4 EK Ny, My.ed Vag M e Vygd NKalt

Bild 4. Ausgabe der Nachweisparameter bei Brand und
Entwicklung der Stahltemperatur

Fazit

Aufgrund der hohen Bedeutung fur die Standsicherheit stellt
der Brandschutz einen wichtigen Teil der Tragwerksbemes-
sung dar. Der brandschutztechnische Nachweis auf Grund-
lage der DIN EN 1993-1-2 regelt den Brandschutznachweis
flr tragende Stahlbauteile.

In EuroSta erfolgt der Nachweis der Stahlprofile unter Be-
achtung der aufgrund der Brand-Temperatur abgeminderten
Tragfahigkeit resultierenden SchnittgréBen Ubersichtlich far
gesamte Stahlkonstruktionen.

Dipl.-Ing. David Hubel
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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