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Bemessung im “Kaltfall”
» EN 1990 Grundlagen der Tragwerksplanung
» EN 1993-1-1 Bemessung von Stahltragwerken
» EN 1994-1-1 Bemessung von Verbundtragwerken

Wy
-

Bemessung im Brandfall

» EN 1990 Grundlagen der Tragwerksplanung
> EN 1991-1-2 Einwirkungen im Brandfall
» EN 1993-1-2 Bemessung von Stahltragwerken im
] Brandfall
» EN 1994-1-2 Bemessung von Verbundtragwerken
im Brandfall
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Teil 1-2:
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-

Teil 1-2:

" » EN 1994:

Teil 1-2:

> EN 1991:

» EN 1993:

Anzahl an
Beispielen

Einwirkungen auf Tragwerke 2

Allgemeine Einwirkungen —
Brandeinwirkungen auf Tragwerke

Bemessung und Konstruktion von 3
Stahltragwerken

Allgemeine Regeln —
Tragwerksbemessung im Brandfall

Bemessung und Konstruktion von 4
Verbundtragwerken

Allgemeine Regeln —
Tragwerksbemessung im Brandfall -
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» Einwirkungen
X Vollbrand
X Lokaler Brand

» Stahl
X Stahlstutze
X Stahltrager (N + M)
X Stahltrager (Hohlkastenprofil)

> Verbund

X Verbunddecke

X Verbundtrager

X Verbundtrager (kammerbetoniert)

X Verbundstutze
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— Naturbrandmodell fur Vollbrande

= Parametrische Temperaturzeitkurve

A

Einheits-Temperaturzeitkurve

_Parametrische
/ \«~ Temperaturzeitkurve

| I R

Zeit

0y =1(qra O, b)

Temperatur

EN 1991-1-2, Anhang A i:

.. I} = .
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Gebaude: Cardington Versuchsgebaude
Typ: Buro

Brandlast-
dichte: q;4=483 MJ/m?

Grundflache:
Hohe:

mittlere Fensterhohe:
Gesamtflache

der vertikalen Offnungen: A, = 27 m?
Vertikaler Offnungsfaktor: O = 0,076 m'2

Material der
UmschlieBungsbauteile: Leichtbeton, b = 1263,3 J/(m?s'2K)

X
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0,2-10°.q,,/0=0,363 h

0,363 h<t
0,363 h >t

=0,333 h brandlastgesteuert
=0,333 h ventilationsgesteuert

lim

lim

Qig =G g 'Af/ At
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Berechnung der Temperaturzeitkurve wahrend
der Erwarmungsphase:

Og =20+1325. (1 = 0,324 ) e—o.z.t*_ 0,204 _ e—1.7.t*_ 0,472 . e_19,t*)

it: 5) Erwdrmungskurve
ol © 1600 ! \?
tr=t.T 51200 e
£ 800 |

2 o

r__ (Ob) £ 400
(0,04/1160)° +~ O
0 30 60 90
Zeit t [min]

e L S h

) 3
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Berechnung der maximalen Temperatur erfolgt durch Gleichung
der Erwarmungsphase, mit:

0,2-107° +Qq/O Maximale Temperatur
t .. =max : S 1500 / Erwarmungskurve
t o
lim E 1200 d/ ................. S
S 800 .~
e 400
- . ] ()
Die maximale Temperatur wird = 0
0 30 60 90

zur Berechnung der Zeit t [min]
Abkuhlungsphase benatigt.

PARAS
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Berechnung der Temperaturzeitkurve wahrend

der Abkuhlungsphase: Abkiihlungsphase

Maximale Temperatur
/ Erwérmungskurve

0, = O —625-(t* —t* . X)

O 1600 /

_ 51200 e
~mit T gog
N| S 400 :

* -3 =
t e =(0,2:10°-9,4,/0)-T @
0 30 60 90

t*=t.T Zeit t [min]

Wenn Brand ventilationsgesteuert: x=1,0

Wenn Brand brandlastgesteuert: X =t T/

Y X e .
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|_
Vergleich

(Faktoren von qg 4:8,4
Oq2
On

S
EK

,,,,,,,,

30

Zeit t [min]

—_—

Berechnung — Messung

1,0;
1,0;
1,0

)

60

«—— Parametrische
Temperaturzeitkurve

chnung

Temperature (°C)

gemessene maximale
e | Temperaturer

/_,,L'a- y gemessenene mittler
\/" L Temperaturen
\\-

|
. =

1Y

S

20 30 40 50 60 70 80 -
Time (mins) *
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» Einwirkungen
X Vollbrand
X Lokaler Brand

» Stahl
X Stahlstutze
X Stahltrager (N + M)
X Stahltrager (Hohlkastenprofil)

> Verbund

X Verbunddecke

X Verbundtrager

X Verbundtrager (kammerbetoniert)

X Verbundstutze

»
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— Naturbrandmodell fur lokale Brande

Flamme
erreicht Decke nicht Flamme erreicht Decke

/Flammenachse L, ;
AL yava ;/////// ///////////////////

| —
H H

U

+—+D HD
EN 1991-1-2: 2002, Anhang C ¢ -
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1| «Maligebende;
' Brandszenari

\ Zufahrt

Hohe:

Horizontaler Abstand zwischen

Trager und Flammenachse:
Durchmesser des Feuers:

Stahltrager:

Teil 5a: Rechenbeispiele

. Parkgarage

Auchan,
Luxemburg

: Unterirdische

Parkgarage
H=27m

r =0,0m
D=20m

IPE 550
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Kurve der Energiefreisetzungsrate eines brennenden PKW

Q [MW]
O =_DNWDHOHLO N OO ©

/ \
—\
0 30 60 90
Zeit t [min]

aus ECSC Projekt: Development of design rules for steel structures .
subjected to natural fires in closed car parks. * |

N . -
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. : @ Flammenachse
furL,<H = Modell Aist zu verwenden ... . v sz

furL,>H = Modell B ist zu verwenden

H
E
f /
8 /*F//lv//qzl//l///
6 +—D
'E' 4 / v Lh y
@ 5 T\ Decke [H) - Flammenachse:or
2 - !
5 ) ‘wﬁmmenlange (L) |~ ﬁ f_\__\
5 3 60 \ 0 H (/)
)

ST 7 77777777777 VA4

Zeit t [min] H D i-: ,

.. I} = .
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Temperaturzeitkurve des ungeschutzten Stahltragers:

AV
h
C

6a,r = em + ksh \

net -
a a

1000
@)
o, 800
2 600 // \\
S 400 N
S 200 / ~
- ; /
0 30 60
Zeit t [min]
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» Einwirkungen
X Vollbrand
X Lokaler Brand

» Stahl
X Stahlstltze
X Stahltrager (N + M)
X Stahltrager (Hohlkastenprofil)

> Verbund

X Verbunddecke

X Verbundtrager

X Verbundtrager (kammerbetoniert)

X Verbundstutze

»
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Aussteifendes System

Dem Feuer
ausgesetzte Stutze

N

L
L
b
— einfaches | k
¢
L

Bemessungsverfahren fur

druckbeanspruchte Bauteile I

EN 1993-1-2, Kapitel 4.2.3.2 ‘*"‘"
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Feuerwiderstands-

Brandschutz-

malfinahme:
Stahlgute:

PARAl

%EK

**ik

Gebaude:

klasse:

Lasten:

Profil;

Kaufhaus

R 90

G, = 1200 kN
P, =600 kN

Walzprofil
HE 300 B

Kastenbekleidung aus Gips (d, = 3 cm)
S 235

»
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Aulergewohnliche Situation:

Ein = E'(ZGk + Ay + 2y, 'Qk,i)

Kombinationsfaktor fur Kaufhauser: = y,,=0,6

= N, , =1560 kN

., -
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Berucksichtigung der Ungeschiitzter Stahl

100 40 25

Bekleidung: 60| 30/ 20 5200 vV d
i1 500
2.(b+h).7»p=540 l/v 5051200
A, d, m”-K
~
|
Euronomogram:

— ea,max,90 ~ 445
°C

Geschitzter Stahl

Temperatur [°C]

Abminderungsfaktoren:

=1 kye = 0,901 >
k.. =0.655 30 60 90 120
E.0 ’ Feuerwiderstandsdauer [min] B
2. .
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fir: 0, = 445 °C

S 235

» Abminderungsfaktor yg: % E 0,;
| 28 0,6 A
Mo =M /L@ =0.25 % € 04 AN

Ke g Sm 02
EE O
Q
= %; =0.86 .
»> Biegeknicken:
fy
Nb,fi,t,Rd =X A- ky,(%),max .
M, fi

Nig/Npsra =0.58 <1

O S s
A %EK- Teil 5a: Rechenbeispiele
P W

0,0 0,510 15 2,0 25 3,0 3,5

bezogener Schlankheitsgrad
im Brandfall (-)

., -
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» Einwirkungen
X Vollbrand
X Lokaler Brand

» Stahl
X Stahlstutze
X Stahltrager (N + M)
X Stahltrager (Hohlkastenprofil)

> Verbund

X Verbunddecke

X Verbundtrager

X Verbundtrager (kammerbetoniert)

X Verbundstutze

»
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G, Wy 9 P

L 10,0 m L

1 /]

= Einfaches Bemessungsverfahren fur Bauteile

mit Biege- und Druckbeanspruchung.

EN 1993-1-2, Kapitel 4.2.3.5
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Feuerwiderstands-

Brandschutz-

Gebaude:
klasse:

Lasten:

Profil:

maldnahme:
Stahlgute:

Burogebaude

R 90 /Decke
~ f
G, = 96,3 kN / /
gk = 1,5 KN/m B
= 15 KN/ HE 200 B
Walzprofil “~Bekleid
HE 200 B SHIeIoHng

Kastenbekleidung aus Gips (d, = 2 cm)
S 235
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Aulergewohnliche Situation:

Ein = E'(ZGk + Ay + 2y, 'Qk,i)

~
N
Kombinationsbeiwert fir Burogebaude: = vy, =0,6

= N, ,=96,3kN
M; 4 = 24,38 KNm

ARl
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Berucksichtigung der Unb%le.deterStahl 0 AN
Bekleidung: 200/ 80 30720 15 2000 V d
2-h+b A W i 1200
= = : 700
A, d m”-K
— 600 =
~ . & &
- Euronomogram: = 500 5
- ]
— ea,max,90z 540 g 400 E
o o Ao
C £ 300 &
|_
_ 200 +f
Abminderungsfaktoren: 1If
100
= Ky = 0,656
ke, = 0,484 30 60 90 120
Feuerwiderstandsdauer [min] %
| .
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» Abminderungsfaktoren y; ;:

wie Beispiel ,Stahlstutze”

X » Biegeknicken:
Nfi,d n k ’My,fi,d &
Lmin fi A ky,e 'fy / M Wpl,y 'ky,e ’fy / Tmi

» Biegedrillknicken:
Nfi,d kLT i My,fi,d

+ —
Xz fi A ky,e ‘fy / v XLt 'Wpl,y ’ky,e ‘fy / M fi

»
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» Einwirkungen
X Vollbrand
X Lokaler Brand

» Stahl
X Stahlstutze
X Stahltrager (N + M)
X Stahltrager (Hohlkastenprofil)

> Verbund

X Verbunddecke

X Verbundtrager

X Verbundtrager (kammerbetoniert)

X Verbundstutze

»
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I T

A B

L 35,0 m Il,

l

— einfaches Bemessungsverfahren:
- fur Bauteile mit Biegebeanspruchung

« fur Bauteile ohne Stabilitatsprobleme

EN 1993-1-2, Kapitel 4.2.3.3

*
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Gebaude:
Feuerwiderstands-
klasse:

Hallendach

R 30

Lasten: g, = 9,32 kN/m L
0, = 11,25 kN/m L b L

Profil: geschweil3tes Profil
h/b=70cm/45cm
Brandschutz-
mafllnahme: keine
Stahlgute: S 355

PARAl
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Aulergewohnliche Situation:

Ein = E'(ZGk + Ay + 2y, 'Qk,i)

~
N
Kombinationsfaktor fir Schneelasten: = vy, =0,0

= M, =1427,1kNm

ARl
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» Einheits-Temperaturzeitkurve:

0, =20+345:10g,,(8-t+1) & 1000 ,
5 750 ————
g 500 7 A1
N > Stahltemperatur-Zeitkurve: qé 250 {/ ~
2 0 L
AV 0 15 30 45 60
RO, K== .h - At Zeit [min]
’ Ca ; a
Profilfaktor fUr Hohlkastenprofile mit i ﬁ b 1 _ 40 1
gleicher Dicke von Flansch und Steg V t m
»
AR
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» Nachweis auf Temperaturebene:

Mo =Egg/Rig0 =0,22

ea,max,30 o 0,91 < 1
= 0,,=711°C 0,.,

» Nachweis auf Tragfahigkeitsebene:

1
Mfi,t,Rd » MDI,Rd,ZO"C 'kv,e i =2255,9 kNm
' o Tms KK
mit:
k,, = 0,350
y.0 , M.
< e = — 0,638
K, =10 fi,tRd
3
PO -
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» Einwirkungen
X Vollbrand
X Lokaler Brand

» Stahl
X Stahlstutze
X Stahltrager (N + M)
X Stahltrager (Hohlkastenprofil)

> \erbund

X Verbunddecke

X Verbundtrager

X Verbundtrager (kammerbetoniert)

X Verbundstutze

»
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WAy Sk P

= Vereinfachtes Berechnungsverfahren fur
ungeschutzte Verbunddecken

EN 1994-1-2, Annex D i -

SV ? — .
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Gebaude:

Feuerwiderstands-

klasse:

Streckgrenze:

PARAl

%EK

**ik

Lasten:

Hohe der Decke:
Festigkeitsklasse:

Stahlblech:

Kaufhaus
R 90

g, = 4,62 kN/m?
D, = 5,0 kN/m?

h=14,0 cm /{///K///éil

C 25/30

hinterschnitten
h, =5,1cm
fy = 350 N/mm?

Teil 5a: Rechenbeispiele
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AulRergewohnliche Situation:
Ein = E'(ZGk + A+ 2y, 'Qk,i)

0,8

[
= Q, , _ Sk 11 0.6 §f£ﬁ:‘:% | v,, =09
G G N LN T Y., =07
' IS s =0,5
\|!2_1 - 0,6 0,4 | | \E‘M\H‘_ — WZA i
02 | V,,=0,2
Biegemoment im 00 10 20 3,0
Brandfall: Q,./G,
My =1 -Myy =21,76 KNm/m

Teil 5a: Rechenbeispiele
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Der Rippengeometriefaktor .
berucksichtigt den positiven /F lche: A
Effekt von Masse und Hohe

der Rippe. \\://Ungeschmzte
Oberflache: L,

&L
20

3

h
2=27mm K//(//%ilﬂ;
N P

»
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Die Temperatur an der Oberkante der Decke darf im Mittel
140 °C und als Maximalwert 180 °C nicht uberschreiten.

t. =131,48 min > 90 min

»
>

Temperatur

Einheits-Temperaturzeitkurve

Temperatur an Oberkante Betondecke

AN

140 °C

A J

190 < t Zeit

*
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» Berechnung der Stahltemperaturen:

Stahlblech au
ea,i 3 bO,i + b1,i .|1_|_ b2,i 'LA"' b3,i - O + b4,i . *
3 r
Bewehrungsstabe
U, A 1
9. =C,+C,-—+C,-Z+Cy-—+C, ' 0+C; - —
2 Lr %

> Nachweis:

=25,00 KNm/m > 21,76 KNm/m

PARAS

%EK

Teil 5a: Rechenbeispiele
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//)\ 7‘//)\ //I//XZ

f f
Miira = 2ZA - Z - k ( j Ugjab ZA 4 Ke g ( = )
Y M YMiic

Ge{,w es/ GT

42 /62



» Einwirkungen
X Vollbrand
X Lokaler Brand

» Stahl
X Stahlstutze
X Stahltrager (N + M)
X Stahltrager (Hohlkastenprofil)

> \erbund

X Verbunddecke

X Verbundtrager

X Verbundtrager (kammerbetoniert)

X Verbundstutze

»
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A Iy 9 F Py
JAN 7\

L 56m )

7 7

= Vereinfachtes Verfahren fur die Berechnung der
positiven Momententragfahigkeit von Verbundtragern
im Brandfall.

EN 1994-1-2, Anhang E i: ,

Raay ? - _
e %E Teil 5a: Rechenbeispiele 44 ] 62
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Gebaude: Burogebaude
Feuerwiderstandsklasse: R 60

Lasten: g, = 28,0 kN/m
P, = 15,0 KN/m

Hohe der Decke: h,=16,0cm h D t
Festigkeitsklasse: C 25/30 I
Profil: Walzprofil  Bekleidung {EHE 160 B
HE 160 B —

Brandschutzmalinahme: Profilfolgende
Bekleidung aus Spritzputz
(d, = 1,5 cm)
Stahlgute: S 235
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Aulergewohnliche Situation:

Ein = E'(ZGk + Ay + 2y, 'Qk,i)

Kombinationsfaktor fir Burogebaude: = y,,=0,6

= M, =127,4kNm

., -
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: Unbekleideter Stahl
Oberer Flansch: 100 40 10 A *

200/ 60 30/2520 152000 V d
ea,max,u ~ 390 °C '1,1500
=10

= ky’e

%) _
- Steg: e 500
. = 400 o
0, maxw =~ 0690 °C © 350 &

g o 300 o

= k4 = 0,350 e 250 <

2 m

Unterer Flansch:

0, max) = 990 °C

P EYEYIIYTi Pt e ] ka5 are 12 {1381k 1500 Ervm ErPH P R EARE 16401 R FYT1 1PV Y -
>

u 30 60 90 120
= Ky = 0,625 Feuerwiderstandsklasse [min]
3 .
%EK Teil 5a: Rechenbeispiele 47162
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Kontrolle, ob die Temperaturen in der Betondruckzone
kleiner als 250 °C sind:

~ (h;=h,)=122cm>x=5cm
|

h

= Druckfestigkeit des Betons wird "¢
nicht reduziert.

mit:
X: Zone im Beton mit Temperaturen 6, > 250 °C

h,: Hohe der Betondruckzone

RRARA -
e %EK Teil 5a: Rechenbeispiele 48 /62
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» Positive Momententragfahigkeit im Brandfall:

Mirg = T+ (Ve — Y1) = 274,2 kNm

*FSI‘\: T fc20C/YIVIf|c ;_<£+
h% hu 1ef \ fayq2IYM fi,a y
F
h hvl _.ie aquIYM fi,a— -_I-_’
|__| b fay q1/YM,fi,a ) yT
» Nachweis:
Mes _ 0,46 <1
M;ira ‘t
ARAS
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» Einwirkungen
X Vollbrand
X Lokaler Brand

» Stahl
X Stahlstutze
X Stahltrager (N + M)
X Stahltrager (Hohlkastenprofil)

> \erbund

X Verbunddecke

X Verbundtrager

X Verbundtrager (kammerbetoniert)

X Verbundstutze

»
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WA 9 Py

A B

L 12,0 m L

d d

= Vereinfachtes Verfahren fur die Berechnung der
positiven Momententragfahigkeit von kammerbetonierten
Verbundtragern im Brandfall.

EN 1994-1-2, Annex F

FOX s |
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Gebaude:

Feuerwiderstandsklasse:

Lasten:

Profil:

Stahlgute

Hohe der Decke:
Festigkeitsklasse:

Breite des Kammerbetons:

Festigkeitsklasse:

Lager
R 90

gk = 21,0 kN/m

Walzprofil
IPE 500
. S 355

Teil 5a: Rechenbeispiele
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Aulergewohnliche Situation:

Ein = E'(sz + A, +2 Yy, ’Qk,i)
.
.

Kombinationsfaktor fur Lager: = y,,=0,8

—  M,,=810,0 kNm

ARl
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> Betondecke

X Dicke Dy .
> Oberer Flansch f e
> ke, |
5: SliegErmittlung der +1h, fﬂl‘bﬂ ’H‘bﬁe e
Hohe ohne -
Festigkeits- [_QEE h|u, e
reduzierung
» Unterer Flansch B) *)
X Festigkeit
» Bewehrung
X Festigkeit o
"
PARAE .
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> Positive Momententragfahigkeit im Brandfall:

Mirg = =T, -2, = 942,7 kNm

-~ mit:
N T Zugkraft eines Teilquerschnitts

z: Abstand zwischen Druckkraft und Zugkraft
» Nachweis:
M.
4 ~0,86 <1
fiRd

O S -
ﬂ%EK Teil 5a: Rechenbeispiele 55/62
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» Einwirkungen
X Vollbrand
X Lokaler Brand

» Stahl
X Stahlstutze
X Stahltrager (N + M)
X Stahltrager (Hohlkastenprofil)

> Verbund

X Verbunddecke

X Verbundtrager

X Verbundtrager (kammerbetoniert)

X Verbundstltze

»
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= Vereinfachtes Berechnungs-
verfahren fur Verbundstutzen
im Brandfall und tabellarisches
Nachweisverfahren

EN 1994-1-2, Anhang G
EN 1994-1-2, Abschnitt 4.2.3.3

EK
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Aussteifendes System

Dem Feuer

ausgesetzte Stutz

N

»
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Feuerwiderstands-

Stahlgute:

-
]

SEK

Gebaude:
klasse:

Lasten:

Festigkeitsklasse:

Profil:

Burogebaude

R 60

G, = 960,0 kN
P, =612,5 kN

C 25/30

Walzprofil
HE 300 B
S 235
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Aulergewohnliche Situation:

Ei = E'(sz + A+ 2V, 'Qk,i)

Kombinationsfaktor fir Burogebaude: = y,,=0,3

= N;, =1143,8kN

., -
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» Flansche
X Festigkeit
X Steifigkeit
> Steg
X Hohe
X Festigkeit
X Steifigkeit
» Bewehrung
X Festigkeit
X Steifigkeit
» Kammerbeton
X Hohe/Breite
X Festigkeit
X Steifigkeit
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» Normalkrafttragfahigkeit im Brandfall:

Nfi,pI,Rd = szi,pI,Rd,i =2659,8 kN

mit:
Nforai Bemessungswert der plastischen
Grenznormalkraft

»> Biegeknicken:

Niq 1« wird wie in der Aufgabe
g b < z fi
0,50°=% ,Stahlstitze" ermittelt.

Xzfi® Nfi,pI,Rd
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h

e,/e =0,58

Nt = 0,28

Vorhandene Parameter:

b=h=300 mm

u, =50 mm

AS _
2, A, ML

DI

P W

R30 R60 R90 R120
Mindestverhaltnis von Steg- zu Flanschdicke e, /e, S 0,5 0,5 0,5
1 Mindestquerschnittsabmessungen fir den
Lastausnutzungsfaktor n;; , < 0,28
1.1 | Mindestabmessungen h und b [mm] 160 200 300 400
1.2 | Mindestachsabstand der Bewehrungsstabe us [mm] - 50 50 70
1.3 | Mindestbewehrungsgrad AJ/(A*A,) in % 4 2 4
* -
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