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Dipl.-Ing. David Hubel

Brandschutztechnische Nachweise
tragender Stahlbautelle

Leistungsbeschreibung des BauStatik-Moduls
S855.de Stahl-Querschnitte, Nachweise im Brandfall

Ein zentrales brandschutztechnisches Schutzziel fir Tragwerke ist die Gewahrleistung der Standsicherheit im Brandfall. Um
die Tragfahigkeit von Stahlbauteilen im Brandfall fir eine bestimmte Zeit sicherzustellen kann es notwendig sein, Stahl-
profile brandschutztechnisch zu verstarken. Mit dem Modul S855.de kénnen brandschutztechnisch ungeschiitzte und mit
Brandschutzmaterialien geschitzte sowie feuerverzinkte Stahlprofile hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit unter Brandbeanspru-
chung nachgewiesen werden.
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Das Materialverhalten von Stahl ist stark temperaturabhéngig.
Mit steigender Temperatur verliert der Stahl an Tragfahigkeit.

Der Vorteil feuerverzinkter Stahlprofile bildet die langsamere
Erwdrmung des Stahls. Diese verzdgerte Entwicklung der
Stahltemperatur basiert auf einer verringerten Emissivitat der
Um die Tragfahigkeit von Stahlprofilen zu erhéhen, kénnen Oberflache.
diese brandschutztechnisch geschitzt werden. Neben der
Verkleidung eines Stahlprofils mit Brandschutzmaterialien
kénnen Stahlprofile fur eine brandschutztechnische Verstar-

kung auch feuerverzinkt ausgefihrt werden.
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Bild 1. Abminderungsfaktoren von Stahl unter erhéhten
Temperaturen, Bild 3.2 DIN EN 1993-1-2 [1]

System

Das System wird durch die Wahl des Positionstyps sowie der
Nachweisart definiert.

Vorbemerkung Material/Querschnitt Belastungen  Nachweise
Ausgabe Erlauterung
Ubernahme aus Position 2 1
J/N Ubernahme durchfiihren
Positionstyp E 6
Typ feuerverzinktes Stahlprofil ~
Nachweisart 2 7
Art Temperaturebene i
Temperaturebene |

Tragfahigkeitsebene

Bild 2. Eingabe ,System”

Als Positionstyp stehen ungeschitzte, geschitzte und feuer-
verzinkte Stahlprofile zur Auswahl. Die Nachweisart wird
durch die Wahl des Bemessungsverfahrens bestimmt. Zur
Auswahl stehen die Nachweise auf Temperaturebene und
Tragfahigkeitsebene.
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Bild 3. Ausgabe ,System”
Belastungen

Generell kénnen die Belastungen im Brandfall in thermische und
mechanische Einwirkungen unterschieden werden. Thermische
Einwirkungen rufen Bauteilerwarmungen hervor. Die erhéhte
Temperatur wirkt sich unmittelbar auf die Tragféhigkeit des Bau-
teils im Brandfall aus. Die thermischen Einwirkungen sind abhan-
gig vom gewahlten Profil sowie des vorgegebenen Brandfalls.
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Die mechanischen Einwirkungen werden fur den Brandfall der
auBergewodhnlichen Bemessungssituation aus den charakte-
ristischen SchnittgréBen bestimmt.

Vorbemerkung  Systermn Material/Querschnitt Nachweise
Ausgabe Erlauterung
BemessungsschnittgréBen = 18

/N vorgeben
Lastabtrag aus vorhandenen Positionen 01 = 21
Art »
Lasteingabe 01 == = 24
Art SchnittgréBen v
SchnittgréBen
Kom Kommentar
W N My vz Mz vy
[kN] [kNm] [kN] [kNm] [kN]
1 |Gk - Eigi v 15.00 850 10 10.00
Lasteingabe 02 = 24
Art »

Bild 4. Eingabe ,Belastungen”

Material/Querschnitt

Als Querschnitte stehen die in Bild 4 angegebenen Quer-
schnittsformen und symmetrische oder unsymmetrische
SchweiBprofile zur Verfligung.
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Bild 5. Auswahldialog ,Profiltyp”

Die gewdhlten Profile kdnnen in ihrer Lage durch Vorgabe
einer Drehung oder einer Spiegelung angepasst werden.

Vorbemerkung  System Belastungen  Nachweise

Ausgabe Erlauterung
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Bild 6. Eingabe ,Material/Querschnitt”
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Brandschutzmaterialien Spez. Masse p,, Wérmeleitfahigkeit &, | Spez. Warme c,,
[kg/m?3] [W/mK] [J/kgK]
Spritzputze Mineralfaser 300 0,12 1200
Vermiculite, Perlite 350 0,12 1200
Spezialputze Vermiculite und Zementputz
550 0,12 1100
Perlite und Zementputz
Vermiculite und Gipsputz
650 0,12 1100
Perlite und Zementputz
Platten Vermiculite-Platten und Zement
800 0,2 1200
Perlite-Platten und Zement
Faser-Silikate Platten
600 0,15 1200
Faser-Calcium-Silikate
Faser-Zement Platten 800 0,15 1200
Gipskarton 800 0,2 170
Gipskarton-Feuerschutzplatten 945 0,2 1700
Matten Faser-Silikate, Mineralwolle, Steinwolle 150 0,2 1200
Beton 2300 1,6 1000
Leichtbeton 1600 0,8 840
Betonsteine 2200 1 1200
Isolierbachsteine 1000 0,40 1200

Tabelle 1. Brandschutzmaterialien

Bei geschitzten Stahlprofilen ist neben dem Profil das Brand-
schutzmaterial zu wahlen. Hierbei stehen die in Tabelle 1 auf-
gefuhrten Putze und Platten auf Zement- bzw. Gips-Basis zur
Verfiigung, welche profilfolgend oder als Kastenverkleidung
angeordnet werden kénnen.
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Bild 7. a) Profilfolgende Verkleidung
b) Kastenverkleidung

Die unterschiedlichen Brandschutzmaterialien sind mit
ihren brandschutztechnischen Materialeigenschaften in den
Stammdaten hinterlegt.

Nachweise

Der Nachweis des gewahlten Querschnitts erfolgt auf Grund-
lage der gewdhlten Nachweisart und unter Beachtung des ge-
wahlten Brandfalls.

Neben der Nachweisart ist die Entwicklung der Stahltem-
peratur maBgebend fur den Nachweis. Die Stahltemperatur
wird unter Beachtung des Positionstyps, des Profils sowie des
Brandfalls bestimmt.
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Die Vorgabe des Brandfalls erfolgt durch die Vorgabe der
Branddauer bzw. der Feuerwiderstandsdauer der brand-
beanspruchten Seiten.

Vorbemerkung  Systermn Material/Querschnitt Belastungen
Ausgabe Erlauterung
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Bild 8. Eingabe ,Nachweise”

Zusatzlich zur manuellen Vorgabe der beflammten Seiten
kénnen definierte Brandfalle ausgewahlt werden:
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Bild 9. a) Brandfall — Querschnitt mit dreiseitiger Beanspruchung
b) Brandfall — Flansch mit dreiseitiger Beanspruchung
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Entwicklung der Stahltemperatur

Grundlage fur die Beurteilung der Tragfahigkeit brandbe-
anspruchter Stahlbauteile sind die Hochtemperatureigen-
schaften des Werkstoffes.

Die Ermittlung der Stahltemperatur erfolgt gemaB DIN EN
1993-1-2 sowohl fir ungeschitzte als auch geschitzte Stahl-
profile. Neben den Profileigenschaften gehen in die Berech-
nung thermische Materialkennwerte der verwendeten Stoffe
sowie Luft- und Bauteiltemperaturen ein.

Ein wesentlicher Faktor stellt die Temperatur zwischen der
Temperatur der umgebenden Luft und der Bauteiltemperatur
dar. Die dem Nachweis zugrunde gelegten Lufttemperaturen
werden in DIN EN 1991-1-2 in Temperaturzeitkurven definiert.

Im Modul S855.de wird die Einheitstemperaturzeitkurve (ETK)
als maBgebende Temperaturzeitkurve berlcksichtigt.
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Bild 10. Einheitstemperaturzeitkurve

Einheitstemperaturzeitkurve

Bt = 20 + 345 log;o(8 ¢ + 1)

mit
t Brandzeit
Og die Temperatur der umgebenden

Luft zum Zeitpunkt ¢

Die Entwicklung der Stahltemperatur wird wie folgt iterativ
ermittelt:

Ungeschitzte Stahlkonstruktionen
Am

vV
A02:1,t= ksn ) hyerAt
aPa

mit

Ksh Korrekturfaktor fir den Abschattungseffekt

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

vV Volumen des Bauteils [m3/m]

Ca spezifische Warmekapazitat Stahl

Pa Rohdichte des Stahls

Bpet flachenbezogener Bemessungswert des
Nettowarmestroms

Der Korrekturfaktor fir den Abschattungseffekt kg, wird in
Abhangigkeit des gewahlten Profils bestimmt und ergibt sich
aus dem Verhéltnis des Profilfaktors [A,,/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 ungeschutzten Stahlkonstruktion kann der Konfi-
gurationsfaktor @ flr maégliche Abschattungseffekte sowie
die Emissivitat der Bauteiloberflache manuell vorgegeben
werden.

N T S A A N N A e el
Nachweise (Brand) Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach DIN EN 1993-1-2

(Brandbemessung)

Stahltemperatur Thermische Einwirkungen nach DIN EN 1992-1-2

fiir @ = 2000 W/(m?K)
Konfigurationsfaktor ¢ = 1.00 -
Emissivitat der Bauteiloberflache (8, < 500°C) em = 035
Emissivitat der Bauteiloberfliche (8, > 500°C) em = 0.70
Emissivitat der Flamme & =

Stephan-Boltzmann-Konstante o = 5670E-8 W/(mK)

Korrekturfaktor Profil Am v [An/V] [An/VIs Keh
[m?/m] [m*/m] [1/m] [1/m] [
115 0.01 147.41 102.43 0.63
Feuerverzinktes Profil Entwicklung der Stahltemperatur
Ogx Bat Pinete Bret,r hnet @ a8,
ra el w/m? o (W/m? o [W/m?] [I/kGK] °cl
t=0min 20.00 20.00 0.00 0.00 000  439.80 0.00
t=30min 841.80 746.18 24813 19085 21566 1718.9 726.18
Brandkurve Temp lauf mit Einhei (ETK)

rel

800 — 6.
600
400
200

Nachweis Temperatur Nachweis der Biege- und Querkrafttragfahigkeit zum Zeitpunkt to

Bild 11. Ausgabe ,Entwicklung der Stahltemperatur,
feuerverzinktes Profil”

Wird kein Konfigurationsfaktor vorgegeben, wird dieser nach
DIN EN 1991-1-2 vereinfacht mit @=1,0 angesetzt. Die Emis-
sivitat der Bauteiloberflache wird bei ungeschiitzten Profilen
automatisch nach Tabelle 2 angesetzt. Wahlweise kann die
Emissivitat der Bauteiloberflache auch manuell vorgegeben
werden. Bei feuerverzinkten Stahlprofilen wird die Emissivitat
unter Bertcksichtigung der Oberflachentemperatur nach Ta-
belle 2 angesetzt.

Stahlsorte £m (= 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 2. Emissivitat der Bauteiloberflache
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Geschuitzte Stahlkonstruktionen

A1,A
1DV : (ag,t - Ha,t) At

@
AG. . = - (eﬁ — 1) - A6
at dpcapa (1 N %) gt
mit
@ = pPp ﬁ
Capa OV
Ap die dem Brand ausgesetzte

Oberflache des Bauteils [m2/m]
174 Volumen des Bauteils [m3/m]

d, die Dicke des Brandschutzmaterials

A8 ¢ der Anstieg der Umgebungstemperatur
wahrend des Zeitintervalls At

Da die Rohdichte von Stahl

Nachweise (Brand) ise im der Tr igkeit nach DIN EN 1993-1-2
(Brandbemessung)

Stahltemperatur Thermische Einwirkungen nach DIN EN 1992-1-2
fizient fir { e

Stephan-Boltzmann-Konstante o

2000 W/(m?K)
5.670E-8 W/(m?K)

Geschutztes Profil Entwicklung der Stahltemperatur

B 6a o eono IS 20,
rc rc 8] [ w/m?] ra
t=0min 20.00 20.00 439.80
t=30min 841.80 462.52 0.151 1.01525 640.65 442.52
Brandkurve rlauf mit Einhe kurve (ETK)
rel
800 8y,
b ay,
o
20
[min]
s © % » = B
Abminderungsbeiwerte ko P = =
0.86 0.64 0.85 1.00
Nachweis Tragféhigkeit Nachweis der Biege- und Querkrafttragfahigkeit
Abs.4.2.3 EK Nued My,ea Vied M;ed Vy.ed n
Noitrd  Myfand Voo Mogiod  Vysioas
IN]  (Nm]  N] (kNm] kN H
1 47.25 37.80 54.00 0.00 64.80
1303.22 135.44 241.40 64.52 511.01 0.28
2 35.00 28.00 40.00 0.00 48.00
1303.22 135.44 241.40 64.52 511.01 0.21
NN NN Asammenfassung dagag V\//\/»\\,J\m/

Bild 12. Ausgabe , Entwicklung der Stahltemperatur geschutztes
Profil”

Bemessungsverfahren

Fir die rechnerisch brandschutztechnischen Nachweise von
tragenden Stahlbauteilen werden in der DIN EN 1992-1-2
Naherungsverfahren bereitgestellt.

* Nachweis auf Temperaturebene

* Nachweis auf Tragfahigkeitsebene

Nachweis auf Temperaturebene

Beim Nachweis auf Temperaturebene wird nachgewiesen,
dass die maximal im Brandfall auftretende Stahltemperatur
6, unterhalb der kritischen Stahltemperatur 6, ¢, liegt.

0
at <1

Ha,cr

Oat < Oycr bzw. n =

Die kritische Stahltemperatur 6, ist die Temperatur, bei der
der Bauteilwiderstand gerade noch so groB ist wie die Bean-
spruchung infolge mechanischer Lasten.

Fur die Ermittlung der kritischen Temperatur bedarf es der
Kenntnis des Lastausnutzungsgrades ny,;; des Bauteils. Der
Lastausnutzungsgrad ergibt sich aus der Belastung des Bau-
teils zu Beginn der Brandeinwirkung (t = 0).
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Die kritische Temperatur in Abhangigkeit des Lastausnut-
zungsgrades wird wie folgt ermittelt:

1
0,cr =3919In|————=—=— 1| + 482
aer 0,9674 - m> 53
mit
Meate = Efia
Kl R d =0

Der Nachweis auf Temperaturebene kann alternativ zum
Nachweis auf Tragfahigkeitsebene verwendet werden, wenn
keine Verformungskriterien oder Einflisse aus Stabilitats-
problemen zu beachten sind.

———)
Nachweise (Brand) Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach DIN EN 1993-1-2
(Brandbemessung)
Stahltemperatur Thermische Einwirkungen nach DIN EN 1992-1-2
srmei izient fir a = 2000 W/(mK)
Konfigurationsfaktor ¢ = 1.00
Emissivitat der Bauteiloberfliche en = 0.70
Emissivitat der Flamme & = 1.00
Stephan-Boltzmann-Konstante o = 5.670E-8 W/(mK)
Korrekturfaktor Profil Am v [An/V] [An/V]s Kan
[m?/m] [m*/m] [1/m] [1/m] 1
1.04 001 161.01 99.53 056
Ungeschiitztes Profil Entwicklung der Stahltemperatur
gt [ M hnete hnet < 26,
ra [ecl [ [[1  D/kGK]  [W/m?] ra
t=0min 20.00 20.00 0.00 0.00 000  439.80
t=30min 841.80 75858 22051 17217 19422 11912 73858
Brandkurve Temp! lauf mit Einhei aturkurve (ETK)
rer
St
600 8
400 =
200
5 10 15 20 25 30 il

Nachweis Temperatur Nachweis der Biege- und Querkrafttragfahigkeit zum Zeitpunkt to

Abs.4.2.4 EK Ny Mygq Vigd Mzed Vyed Nalt
NxfitRd  Mysited  Vzfithd  Myfiged  Vyfitrd
[kN]  [kNm] [kN]  [kNm] [kN]
1 13.50 675  10.80 000  64.80
151105 13348 27990 6359 59250 0.11
2 10.00 5.00 8.00 000 4800
151105 13348 27990 6359 59250 0.08
Nachweis der kritischen Temperatur
EK B4t NKalt Bacr Nerand
rcl [d] recl 9]
1 758.58 0.11 81573 0.93
2 758.58 8 860.81 0.

Bild 13. Ausgabe ,Nachweis auf Temperaturebene”

Nachweis auf Tragfahigkeitsebene
Beim Nachweis auf Tragfahigkeitsebene wird im Brandfall der
Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit gefihrt.

Efiqa < Rfiay

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

o N T — NN T~ —— TN/ M)
Nachweise (Brand) Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach DIN EN 1993-1-2
(Brandbemessung)
Brandkurve Temperaturverlauf mit Einhei (ETK)
ren
800 B,
600 -
400
20
5 10 15 20 25 30 mink
Abminderungsbeiwerte Kyo Keo " %
0.18 0.11 0.85 1.00
Nachweis Tragfahigkeit Nachweis der Biege- und Querkrafttragfahigkeit
Abs.4.2.3 EK Nyga Myea Vagd Mzga Vyed n
Nyfitkd  Mysitea  Vafitha  Mafitga  Vyfitrd
[kN] [kNm] [kN] [kNm] [kN] ]
1 13.50 675 1080 000  64.80

Bild 14. Ausgabe ,Nachweis auf Tragfahigkeitsebene”



Der Nachweis auf Tragfahigkeitsebene fur den Brandfall er-
folgt grundsatzlich analog zu den Nachweisverfahren bei
Raumtemperatur. Es wird jedoch die Verringerung der Streck-
grenze und das Elastizitatsmodul infolge der Temperatur-
erhdhung bericksichtigt.

Die Abminderungsfaktoren werden unter Beachtung der ther-
mischen Belastung, also der Stahltemperatur zum Zeitpunkt ¢,
bestimmt.

Abminderungsfaktoren bei Temperatur 6, relativ zu
dem Wert f;, oder E, bei 20°C
Stahl- Abminderungs- | Abminderungs- | Abminderungs-
temperatur faktor faktor faktor (relativ
0, "(relgtiv zufy) (rlelativ zu j‘y) fur 2u E,) fgr die
fur die effektive | die Proportiona- | Steigung im elas-
FlieBgrenze litatsgrenze tischen Bereich
kyo=fyo/fy | kpo=Ipelfy | Kee=Eae/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 dirfen linear interpoliert werden.

Tabelle 3. Abminderungsfaktoren von Stahl unter erhéhten
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
Niigrd = Ky - Nra [y p
mit
ky6 der Abminderungsfaktor der Streckgrenze von
Stahl bei der Temperatur 8, zum Zeitpunkt ¢,
Nrd der Bemessungswert der Tragfahigkeit

des Bruttoquerschnitts mit
Normaltemperatur nach EN 1993-1-1;

Wenn Druckkrafte vorliegen, kann Biegeknicken bertcksich-
tigt werden. Hierzu ist die Vorgabe der Ersatzstablangen des
Stahlprofils in y- und z-Richtung erforderlich. Die Knicklangen
kénnen im Kapitel ,Nachweise” vorgegeben werden.
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Tragfahigkeit Druckglieder

Ym0
Niord = X1i " kye - NRd[ ]
YMm fi

mit

Abminderungsfaktor fur das Biegeknicken
unter Brandbeanspruchung

Xfi

Querkrafttragfahigkeit

YMo| Vmd
= a2 o
K YU olvma) K xe
mit
VRd der Bemessungswert der Querkraftbe-

anspruchbarkeit des Bruttoquerschnittes
bei Normaltemperatur nach [3].

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

Momententragfahigkeit

Ym0 MRd
Mgiora = kye -
' Y Y™ fi
mit
Mpggq plastische Momententragfahigkeit des
Bruttoquerschnitts bei Normaltemperatur
K1, K2 Anpassungsfaktor fur ungleichméaBige

Temperaturverteilung

Die GroBe des Anpassungsfaktors kq fir eine ungleichmaBige
Temperaturverteilung Uber den Querschnitt sowie der Anpas-
sungsfaktor k; fur ungleichmaBige Temperaturverteilung ent-
lang des Tragers kann wie folgt angesetzt werden:

Anpassungsfaktoren

Beflammung K1
allseitig 1,00
dreiseitig, ungeschutzter Trager mit

einseitiger Stahlbeton oder Stahlbeton- 0,70
verbundplatte

dreiseitig, geschitzter Tradger mit einseitiger 085
Stahlbeton oder Stahlbetonverbundplatte !
Statisches System K>
Statisch unbestimmte Systeme 1,00
Statisch bestimme Systeme 0,85

Tabelle 4. Anpassungsfaktoren K, und K,

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

mb-news 42020
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Bild 15. Eingabe ,,Nachweise”
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keit kdnnen, neben ungeschitzten Stahlprofilen, geschitzte
oder feuerverzinkte Stahlprofile nachgewiesen werden.

Eine Feuerverzinkung verldngert aufgrund der verringerten
Emissivitat die Feuerwiderstandsfahigkeit von Stahl. Hier-
durch ergeben sich brandschutztechnische Vorteile, die viel-
fach das Erreichen einer 30-minltigen Feuerwiderstands-
dauer moglich machen.
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