











Verbindungstragfahigkeit gefiihrt. Der auRergewohnlichen Natur der Bemessungssituation
»,Brand” sowie dem temperaturabhdngigen Materialverhalten wird jedoch durch folgende drei
Punkte Rechnung getragen:

1) Modifizierte, reduzierte Einwirkungskombination: Gegenuber der
Bemessungslastkombination flir Raumtemperatur-Lastfille sieht [1] eine reduzierte
Lastkombination fiir ,,auBergewdhnliche Bemessungssituationen” vor, wozu der
Brandfall gezahlt wird. Die entsprechende Formel fiir die Bemessungssituation im
Brandfall (Index ,fire, design level”) lautet (siehe [1], Abschnitt 6.4.3.3 sowie die
Regelung im entsprechenden NAD):

Efg=2Gkj "+" P "+" Ag"+" 2 w2 -Qx; (1)

=1 i>1

In der praktischen Umsetzung bedeutet diese Festlegung, dass die charakteristischen
Werte der stiandigen Lasten Gy , der Vorspannkrdfte P und der (indirekten)
thermischen Einwirkungen des Brandes Ay (ohne weitere Erhohung durch
Teilsicherheitsfaktoren y¢21,0) sowie (durch y,) reduzierte Werte der verédnderlichen
Einwirkungen Qi in der Bemessungssituation kombiniert werden. Dies wird haufig
einem Beanspruchungsniveau entsprechen, welches zumindest um 30 bis 50%
unterhalb des Wertes fir die , Kaltbemessung” (bei Raumtemperatur) liegt. Dieses —
wahrscheinlich-keitstheoretisch begriindete — niedrigere zu betrachtende Lastniveau
liefert die notwendigen ,Reserven”, wodurch ein bei der Kaltbemessung ,stark
ausgenitztes” Tragelement auch bei der Bemessung im Brandfall Gberhaupt erst
rechnerische Tragfdhigkeiten bis zu einer bestimmten Brandwiderstandsdauer
aufweisen kann.

2) Temperaturentwicklung im Brandraum: Beziglich des Zeitverlaufes der Gas- (bzw.
Luft-) Temperaturentwicklung im betrachteten Brandabschnitt werden in [2]
unterschiedliche Verfahren angefiihrt, welche sich durch unterschiedliche Genauigkeit
und Realitdtsndhe auszeichnen. Wé&hrend z.B. die ,klassischen” ISO-Normbrand-
(,Einheits-Temperaturkurve  ETK) und  Hydrokarbonbrandkurven  weiterhin
Anwendung finden, kénnen laut [2] auch realistischere Naturbrandmodelle sowie
brandlastabhangige, ,,parametrische Temperatur-Zeitverlaufe” angesetzt werden.

Ein Beispiel (fir einen bestimmten Brandabschnitt/Raum mit einer bestimmten
Brandlast) fiir hiermit ermittelte Temperaturverlaufe ist in Bild 1 dargestellt. Besonders
typisch an den dargestellten Verlaufen ist, dass die parametrischen und ,Naturbrand”
Temperaturzeitverlaufe nach einer bestimmten Zeit wieder abklingen, wahrend die
ETK stets ansteigt und damit nicht einem realitdtsnahen Brand entspricht.

Die Bestimmung der zur Temperatur im Brandraum zugehdrigen Stahltemperatur in
ungeschitzten, aber auch geschiitzten Stahlbauteilen erfolgt nach [3], bzw. fir
Verbundbauteile nach [4], und folgt den physikalischen Regeln der Warmeleitung. Der
Profilfaktor A,/V (bzw. brandbeanspruchter Profilumfang zu Stahlquerschnitt) ist der
Hauptparameter fiir die Berechnung der Stahltemperatur in Abhangigkeit der
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Gastemperatur, siehe Bild 2. Es sei allerdings angemerkt, dass bei vollkommen
ungeschiitzten Stahlbauteilen {iblicher Abmessung die ,Verzogerung” der
Temperaturentwicklung zwischen Brandraum und Stahlquerschnitt nur wenige
Minuten betragt und konservativ vernachlassigt werden kann. Dies bedeutet, dass die
Entwicklung der Stahltemperatur praktisch jener im Brandraum entspricht (vgl. Bild 1).
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Bild 1. Bsp. flir Temperaturzeitkurven im Brandfall nach verschiedenen Verfahren aus [2]

Offener Querschnitt mit allseitiger Brandeinwirkung: | Rohr mit allseitiger Brandeinwirkung:
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Offener Querschnitt mit dreiseitiger Hohlquerschnitt (oder geschweiBter Kasten)
Brandeinwirkung: mit allseitiger Brandeinwirkung:
AJ _ brandbeanspruchte Oberflache Wennt«b: An/V=1/t

v Querschnittsflache
Bild 2. Auszug aus [3], Tabelle 4.2: Verhaltnis A,,/V als Hauptparameter fir die

Berechnung der Stahltemperatur im ungeschiitzen Bauteil im Brandfall.
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3) Reduzierte Bauteiltragfdhigkeit im Brandfall: Die Tragfdhigkeit des ,heifen” Stahl-
bzw. Verbundbauteiles wird schlieflich nach [3] bzw. [4] bestimmt, wobei hier die
Regeln fiir Kaltbemessung auf den Brandfall angepasst werden. Der Hauptgrund fiir die
Notwendigkeit einer Anderung der Regeln fiir Kaltbemessung liegt in den mit
steigender Temperatur abfallenden Festigkeits- und Steifigkeitswerten des Baustahls.
Die in [3] angegebenen, temperaturabhdngigen Reduktionsfaktoren fir die
FlieRgrenze, die Proportionalitdtsgrenze und den E-Modul sind in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3. Abminderungsfaktoren der FlieBgrenze, der Proportionalitatsgrenze und des E-
Moduls fur Baustahl, in Abhangigkeit der Temperatur im Stahlbauteil

Wie man dem Bild entnehmen kann, féllt die rechnerische FlieRgrenze ab einer
Stahltemperatur von 400°C ab. Die Proportionalitdtsgrenze (Ende des linear-
elastischen Bereichs der Spannungs-Dehnungs-Linie) sowie der E-Modul (Steigung der
c-e-Kurve im linearen Bereich) fallen jedoch bereits bei niedrigeren Temperaturen und
zudem steiler ab. Diese beiden Faktoren haben einen groRen Einfluss auf die
Verformungen sowie insbesondere auf die reduzierte Stabilitat (Knick- bzw.
Beultragfahigkeit) der Stahlelemente, und beeinflussen bei komplexeren, statisch
unbestimmten Tragsystemen (die eventuell Gber mehrere, getrennte Brandabschnitte
reichen) auch die interne Schnittkraftverteilung im System. Kombiniert mit den
Effekten der Temperaturausdehnung im Brandfall muss daher auch beachtet werden,
dass es auch zu Temperatur- (und damit Zeit-) abhangigen Veranderungen der
Schnittkrafte im Brandfall kommen kann — siehe die unter Formel (1) angefiihrten
,indirekten” thermischen Einwirkungen des Brandes Ay,

Zusammenfassend erkennt man, dass die obigen 3 Schritte eine mechanisch/physikalisch
konsistente Nachweisfiihrung der Tragfahigkeit von Stahl- und Verbundbauteilen im Brandfall
ermoglichen, welche konsequent die verschiedenen auftretenden Effekte beriicksichtigt.
Diese sind hier nochmals zusammengefasst: 1. geringere Wahrscheinlichkeit eines
gleichzeitigen Auftretens sehr hoher, seltener Lasten im Brandfall; 2. Luft- und
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ANHANG

Stahltemperatur als Funktion der Zeit nach verschiedenen Szenarien fiir die Brandentwicklung
im Brandraum; 3. reduzierte Tragféhigkeit von Stahlbauteilen bei erh6hten Temperaturen des
Stahlbauteils. Diese konsistente Vorgehensweise kann allerdings im Einzelfall recht komplex
und zeitaufwendig sein, da viele Parameter einflieRen und eventuell bei groReren Strukturen
auch eine gegenseitige  Beeinflussung der verschiedenen Bauteile vorliegt
(Schnittkraftumlagerungen). Eine einfache, allgemeine Beantwortung der Frage nach der
kritischen Stahltemperatur fiir ungeschiitzte Stahlbauteile im Brandfall” kann demnach nicht
erfolgen; es muss hingegen eine gesamtheitliche Betrachtung der Tragstruktur, der Brandlast
und der Bauteiltragfahigkeit erfolgen. Einzig fiir einfache Systeme bzw. Belastungsfalle lassen
sich, wie nachfolgend gezeigt, Angaben zur kritischen Stahltemperatur machen.

Abschétzung der kritischen Stahltemperatur im Sonderfall: Nicht stabilitétsgefihrdete,
ungeschiitzte Einzelbauteile

Bei reinen Querschnittsnachweisen, z.B. filir zugbeanspruchte bzw. jedenfalls nicht
stabilitatsgefahrdete Stahlbauteile, welche zudem im System ,isoliert” betrachtet werden
konnen (z.B. statisch bestimmt gelagert, bzw. aus dem System herauslosbar), reduziert sich
allerdings die Komplexitat obiger Fragestellung deutlich, da in diesen Spezialfallen praktisch
nur die FlieRgrenze einen Einfluss auf die Tragfdhigkeit hat und zusatzliche
Zwangsschnittkrafte vernachlassigbar sind. Dadurch kann die in Bild 3 dargestellte Reduktion
der FlieRgrenze in Abhéngigkeit der Temperatur im Stahlbauteil direkt herangezogen werden,
um jene Temperatur zu bestimmen, bei welcher die (reduzierte, siehe Punkt 1 oben)
Bemessungslast im Brandfall gerade noch aufgenommen werden kann. Fiir diesen Spezialfall
kann nach [3], Abschnitt 4.2.4 nun doch direkt eine Formel fiir die kritische Stahltemperatur
0,.cr in [°C] angegeben werden, die eine Umkehr des Reduktionsfaktors fir die FlieBgrenze aus
Bild 3 darstellt:

1

Efiq
4,0

Oa.cr =39,19-In —1|+482 ] 2)

0,9674 -

3,833

Dabei ist Efq das Bemessungslastniveau im Brandfall, siehe Formel (1), wahrend Rqo die
entsprechende Tragfahigkeit (fur die gleiche Kombination von Lasten) bei Raumtemperatur
darstellt. Bei Ublichen Werten von Eg4/R40 von 0,5 bis 0,8 ergeben sich mit dieser Formel
»,bekannte” Werte von 500 bis 600°C. Es sei allerdings nochmals betont, dass diese Werte nur
im angefiihrten Sonderfall Anwendung finden kdnnen, da eine gewisse Stabilitatsgefahrdung
in der Mehrzahl aller tragenden Stahlbauteile vorliegt. Fir diese Falle ware die Abschatzung
nach Formel (2) nicht-konservativ.

Ass.-Prof. DI Dr.techn. Andreas Taras
Univ.-Prof. DI Dr.techn. Harald Unterweger
Institut far Stahlbau, TU Graz
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Ausschreibungstexte

PROMATECT®-XS

32PB20

Bekleidung von Stahlbauteilen mit Brandschutz-

platten aus Kalziumsulfat-Dihydrat und verstarkenden
Glasfasern

dimensionsstabil, selbsttragend, Brandverhaltensklasse A1
nach EN 13501-1, geprift nach EN 13381-4, Plattengewicht
ca. 9,15 kg/ecm/m?, Druckfestigkeit ab 6,0 N/mm2, Warme-
leitfahigkeit A ca. 0,275 W/(m - K), ein- oder zweilagige
Bekleidungen, Platten stumpf gestoBen verschraubt/ge-
klammert, Feuerwiderstandsdauer R 30 bis R 120 gemaR
EN 13501-2, abhangig vom Ap/V-Wert sowie der kritischen
Bemessungstemperatur nach Eurocode, z. B. mit Promat
PROMATECT®-XS, Promat-Konstruktionen 916 und 946,
Nachweis nach den Beurteilungsberichten 22/32303623
und 22/32305223, oder gleichwertiges Produkt.

32PB20A

Brandschutzbekleidung PROMATECT®-XS R tt*
Stiitzen oder Trager 4-seitig

Bekleidung fir offene Profile oder Hohlprofile, Platten-
dicke bemessen nach Ay/V-Wert und Feuerwiderstand
unter Berlcksichtigung der kritischen Bemessungs-
temperatur, erforderliche Plattendicke bei Verwendung
von PROMATECT®-XS

-> bei einem Ay/V-Wert von [m-1]

Angebotenes Erzeugnis:
Plattendicke bei angebotenem Erzeugnis:

32PB20B

Brandschutzbekleidung PROMATECT®-XS R tt*
Stiitzen oder Trager 3-seitig

Bekleidung fir offene Profile oder Hohlprofile, Platten-
dicke bemessen nach Ay/V-Wert und Feuerwiderstand
unter Berlcksichtigung der kritischen Bemessungs-
temperatur, erforderliche Plattendicke bei Verwendung
von PROMATECT®-XS

-> bei einem Ay/V-Wert von [m-1]

Angebotenes Erzeugnis:
Plattendicke bei angebotenem Erzeugnis:

* tt Feuerwiderstandsdauer It. Erfordernis eintragen!
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Nachweise

LGAI Technological Center, S.A.

Campus UAB - Ronda de la Font del Carme, s/n
E - 08193 Bellaterra (Barcelona)

T +34 93 567 20 00

F +34 93 567 20 01

Applus®

www applusiaboratories.com laboratories

Title:

Assessment report for the determination of the contribution to the fire
resistance of structural steel I/H sections by applied protection of an
intumescent protection system according to EN 13381-4:2013 “Test methods
for determining the contribution to the fire resistance of structural members.
Part 4: Applied passive protection to steel members.

Tested material:
Fire protective boards reference "Promatect®-XS 2G" by Promat

File number: 22/32303623

Sponsor:

PROMAT RESEARCH & TECHNOLOGY CENTRE NV
Bormstraat 24

2830 Willebroek, Tisselt

Belgium.

Report Date:
7 July 2022

This will not be ise than in full.

Reports digitally signed and all its digital copies are considered original documents. Paper
copies have no legal validity

This document consists of 60 pages.

LGAI Technologial Center Tomo 35,803, Folol, Hoja

Inscripion 12 C.LF. : A63207452
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LGAI Technological Center, S.A.

Campus UAB - Ronda de la Font del Carme, s/n ®
E - 03193 Bellatera (Barcelona) Fp us
T +34 93 567 20 00 3
F +34 9356720 0 laboratories

www.appluslaboratories.com

Title:

Assessment report for the determination of the contribution to the fire
resistance of structural steel I/H sections by applied protection of board
protection system according to EN 13381-4:2013 “Test methods for
determining the contribution to the fire resistance of structural members. Part
4: Applied passive protection to steel members.

Tested material:
Fire protective boards reference PROMATECT®-XS 2G by Promat

File number: 22/32305223

Sponsor:

PROMAT RESEARCH & TECHNOLOGY CENTRE NV
Bormstraat 24

2830 Willebroek, Tisselt

Belgium.

Report Date:
28 October 2022

This will not be ise than in full.

Reports digitally signed and all its digital copies are considered original documents. Paper
copies have no legal validity

This document consists of 56 pages. Page 1.

LGAI Technological Center S.A. Inscrita en el registro Mercanti de Barcelona, Tomo 35,803, Folot, Hoja N0 8-266.627 Inscrpcién 13 CLLF. : A-63207492

Bei Fragen zu Klassifizierungsberichten und Bewertungen sprechen Sie uns bitte an.

Kontakt: technik.at@etexgroup.com
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Bsterreich

Etex Building Performance GmbH

Sankt-Peter-StraBe 25 / Bau 39
A-4021 Linz

T +437326912-0

E info.at@etexgroup.com
www.promat.at

Unser Kontaktformular im Internet:

S

Stets aktuell in Web
und App

Weitere Informationen auf
www.promat.at
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