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Brandschutz nach DIN EN 1993-1-2

Feuerwiderstandsdauer R30 durch Feuerverzinkung

Die Tragwerksbemessung fir den Brandfall ist fir Stahl- und Stahlverbundbauteile nach DIN EN 1993-1-2 bzw.
DIN EN 1994-1-2 zu fuhren. Da beim Brand eine Erwarmung der Bauteile mit einer Reduktion der Festigkeit und
der Steifigkeit verbunden ist, sind Stahlkonstruktionen zu schiitzen. In Abhéngigkeit der Anforderungen an
den baulichen Brandschutz kénnen die Stahlbauteile ungeschitzt oder durch Brandschutzmaterialien warme-

gedammt ausgefuhrt werden.

In der Regel erfolgt der Brandschutz durch passive Brand-
schutzsysteme wie z.B. intumeszierende Anstriche oder Um-
hullung mit Brandschutzplatten. Der Eurocode 3 bietet aber
auch rechnerische Nachweisverfahren, um den Brandschutz-
nachweis zu erflllen. Hierzu ist die Bauteiltemperatur nach
DIN EN 1993-1-2 [1] zu bestimmen und der Tragfahig-
keitsnachweis unter Berlcksichtigung der Abminderung der
Materialkennwerte zu fihren. In einem umfangreichen For-
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schungsprojekt am Lehrstuhl fir Metallbau der Universitat
Mdnchen [6] wurde nachgewiesen, dass eine Feuerverzinkung
der Stahlkonstruktion zu einer langsameren Erwarmung der
Stahlbauteile fuhrt, sodass die Feuerwiderstandsdauer R30
ungeschitzt erreicht wird. R30-Anforderungen durch unge-
schltzte, feuerverzinkte Stahlkonstruktionen zu erreichen,
bietet groBBe wirtschaftliche Vorteile.



1 Bauaufsichtliche Bestimmungen

1.1 Grundlagen - Bauaufsichtliche Bestimmungen
Grundlage der Bauausfihrung sind die in den Landesbauord-
nungen (LBO) und den Sonderbauverordnungen festgelegten
Anforderungen an den baulichen Brandschutz. Das notwen-
dige Sicherheitsniveau einer baulichen Anlage ist unter ande-
rem abhangig von der Gebaudeklasse, der Nutzung und der
verwendeten BrandschutzmaBnahmen (wie z. B. Brandmelde-
anlagen, Feuerléschanlagen). Das einzuhaltende Sicherheits-
niveau wird dabei durch eine Klassifizierung der Feuerwider-
standsdauer in R30, R60, R90 und hohere Klassen definiert.

1.2 Anforderungen an das Brandverhalten von Bau-
stoffen und Bauteilen - Feuerwiderstandsklassen

Die Anforderungen an das Brandverhalten von Baustoffen

und Bauteilen werden Uber bauaufsichtliche Benennung de-

finiert. Unterschieden werden die Baustoffe in:

¢ nichtbrennbar (nb)

e schwerentflammbar (se)

¢ normalentflammbar (ne)

Neben den Angaben Uber die Brennbarkeit von Baustoffen
werden Angaben Uber die Rauchentwicklung und Uber das
brennbare Abtropfen beschrieben.

Je nach den Anforderungen an ihre Feuerwiderstandsdauer
werden Bauteile unterschieden in:

bauaufsichtliche Ab- | Feuerwider- | Widerstand
Anforderung kirzung | standsdauer in min
feuerbestandig fb R90 90
hochfeuerhemmend hfh R60 60
feuerhemmend fh R30 30

Konkretisiert werden die Anforderungen an die Feuerwider-
standsdauer tragender und aussteifender Bauteile anhand
von technischen Baubestimmungen. Zur Klassifizierung von
Bauteilen und Baustoffen ist die DIN EN 13501 zu verwenden.
Fur lastabtragende Bauteile sind im europaischen Klassifizie-
rungssystem folgende drei Kriterien wesentlich:

* Tragfahigkeit

* Raumabschluss

*  Warmedammung unter Brandeinwirkung

2 Temperaturabhangiges Material-
verhalten von Stahl

Mit steigender Bauteiltemperatur verringert sich die Festig-
keit (Absinken der FlieBgrenze) sowie die Steifigkeit (Absinken
des Elastizitdtsmoduls) des Stahls. Das temperaturabhdngige
Materialverhalten des Stahls ist gemaB3 DIN EN 1993-1-2 [1],
wie in Bild 1 dargestellt, definiert. Die FlieBgrenze des Stahls
wird ab ca. 500 °C stark reduziert.

Die Abminderungsfaktoren kyq (effektive FlieBgrenze) und
kpo (Proportionalitdtsgrenze) sind dabei relativ zur FlieB-
grenze bei 20 °C definiert und kg g (Steigung im elastischen
Bereich) relativ zu der Steigung bei 20 °C.
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Abminderungsfaktor [-]
kq Effektive FlieBgrenze

1 N— ky,e =fy,e/fy

0.8 \

0.6 \\ Steigung im elastischen Bereich

N ko= E,o/E,

0.4

0.2 {|Proportionalitatsgrenze ==
kp,e =fp,e/fa \

x\

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

Bild 1 Temperaturabhangiges Materialverhalten von Stahl nach [1]

Das temperaturabhangige Spannungs-Dehnungs-Diagramm
des Stahls ist Bild 2 zu entnehmen.

Spannung o
fio
oo
a E,, = tana

&

PO §

0 Eo £,0 Dehnung ¢

Bild 2. Temperaturabhangiges Spannungs-Dehnungs-Diagramm
von Stahl nach [1]

3 Brandschutznachweise nach
DIN EN 1993-1-2

3.1 Allgemeines
Die Tragwerksbemessung im Brandfall ist in DIN EN 1993-1-2
im Kapitel 4 geregelt. Zur Nachweisfihrung werden fir un-
geschiutzte sowie warmegeddmmte Stahlkonstruktionen drei
Nachweisebenen unterschieden.
* Ebene 1 —Tabellarische Daten
* Ebene 2 — Vereinfachte Rechenverfahren
* Ebene 3 - Allgemeine Rechenverfahren /

Erweiterte Berechnungsmodelle

Wahrend tabellarische Lésungen der Ebene 1 nur fir Brand-
schutznachweise von Einzelbauteilen nach der Einheitstempe-
raturkurve (ETK) anwendbar sind, erméglichen die vereinfach-
ten (Ebene 2) und die allgemeinen Rechenverfahren (Ebene 3)
genauere und wirtschaftlichere Nachweise.

Grundlage der rechnerischen Brandschutznachweise der
Eurocodes ist die Ermittlung der Erwdrmung AT der Bauteile
Uber die Zeit t. Mit der zum Zeitpunkt t vorherrschenden Bau-
teiltemperatur lasst sich die Resttragfahigkeit aufgrund der re-
duzierten Materialeigenschaften, wie der Steifigkeit und der
Festigkeit, berechnen.
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In diesem Artikel wird zum rechnerischen Nachweis einer aus-
reichenden Tragfahigkeit im Brandfall nachfolgend nur das
vereinfachte Bemessungsverfahren der Ebene 2 betrachtet.

Die vereinfachten Bemessungsverfahren nach DIN EN 1993-1-2
basieren auf vereinfachten Annahmen, wie z. B. der Annahme
einer konstanten Temperaturverteilung Gber den gesamten
Querschnitt. Zur Nachweisfihrung im Brandfall stehen zwei
Nachweisformate im Kapitel 4.2 ,vereinfachte Bemessungs-
verfahren” des Eurocode 3 zur Verfligung:

* Nachweis der Tragfahigkeit E; g < Rei gt

* Nachweis der kritischen Temperatur 6, 4 < Ry crd

Der Nachweis einer ausreichenden Tragfahigkeit im Brand-
fall gilt als erbracht, wenn die Tragfahigkeit (mechanische Be-
anspruchbarkeit R q¢) Uber die gesamte Branddauer groBer
als die mechanische Beanspruchung (Einwirkung) Efq; ist
(Bild 3) bzw. wenn die im Querschnitt vorhandene Tempera-
tur Uber die gesamte Branddauer kleiner als die kritische Tem-
peratur ist.

Efi,d,t ’ Rﬂ,d,t

Beanspruchbarkeit R4,

Einwirkungen E,,

Branddauer t

Bild 3. Tragverhalten unter Berlcksichtigung der Brandeinwirkung

3.1 Nachweis der Tragféhigkeit Ef; 4 < R g

Bei diesem Nachweisformat wird nachgewiesen, dass ein
Bauteil seine lastabtragende Funktion zum Zeitpunkt t eines
gegebenen Brandes erflllt. Die Beanspruchung im Brandfall
zum Zeitpunkt t darf die Beanspruchbarkeit des Stahlbauteils
in der auBergewodhnlichen Bemessungssituation nicht Gber-
schreiten. Die zu fihrenden Nachweise folgen dem Ublichen
Vorgehen der Eurocodes unter Normaltemperaturbeanspru-
chung. Bei Anwendung der vereinfachten Verfahren darf die
Querschnittsklassifizierung wie unter Normaltemperatur, je-
doch mit einem um 0.85 abgeminderten Wert flr € durchge-
fahrt werden. Im Brandfall gilt:

€=085" [235/f,

Die zu fuhrenden Nachweise der Tragféhigkeit sind im Kapitel
4.2 des EC 3 vollsténdig dokumentiert, sodass an dieser Stelle
auf die DIN EN 1993-1-2 verwiesen wird.

3.2 Nachweis der kritischen Temperatur

Alternativ zum Nachweis der Tragfahigkeit nach Kap. 4.2.3 [1]
darf der Nachweis der kritischen Temperatur nach Kapitel
4.2.4 [1] gefuhrt werden.
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Bei einer Nachweisfiihrung der kritischen Temperatur wird
nachgewiesen, dass die Querschnittstemperatur T zu einem
Zeitpunkt t einen kritischen Wert nicht Gberschreitet. Die kri-
tische Bauteiltemperatur T ist dabei die Temperatur, bei
der die Festigkeit oder Steifigkeit des Stahls unter die Festig-
keit absinkt, bei der der Grenzzustand der Tragfahigkeit un-
terschritten wird.

3.3 Entwicklung der Stahltemperatur

Angaben zur Entwicklung der Stahltemperatur sind dem
Kapitel 4.2.5 der DIN EN 1993-1-2 [1] zu entnehmen. Dabei
ist zwischen ungeschitzten innen liegenden Stahlkonstruk-
tionen und innen liegenden Stahlkonstruktionen, geschitzt
durch Brandschutzmaterialien, zu unterscheiden.

3.3.1 Ungeschitzte innen liegende
Stahlkonstruktionen

Nach GL (4.25) aus [1] sollte bei gleichmaBiger Temperatur

im Querschnitt der Temperaturanstieg 46, in einem unge-

schitzten Stahlbauteil wahrend eines Zeitintervalls At berech-

net werden nach:

ALV .

Aea,t = ke - B ' hnet,d At (4.25)
Ca a

mit

ke Korrekturfaktor fir den Abschattungseffekt

An/JV Profilfaktor des ungeschutzten
Stahlbauteils in [1/m]

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

%4 Volumen des Bauteils pro
Langeneinheit [m3/m]

Ca spezifische Warmekapazitat von Stahl
nach Abschnitt 3 [1] in [J/kg K]

hnet‘d flachenbezogener Bemessungswert
des Nettowarmestroms in [W/m2]

At Zeitintervall in [Sekunden]

Pa Rohdichte von Stahl nach

Abschnitt 3 [1] in [kg/m?3]

Unter nominaler Brandeinwirkung darf fir I-Querschnitte der
Abschattungseffekt nach GL (4.26a) bestimmt werden.
[Am/V]b

ksh =09- m (4266)

mit
[An/V], Profilfaktor fir den das Profil
umschlieBenden Kasten

In allen anderen Fallen sollte der Abschattungseffekt nach
GL (4.26b) bestimmt werden.

[Am/V]b

4.26b
[Am/V] (260

ksh =1.0-

In Tabelle 4.2 der DIN EN 1993-1-2 ist der Profilfaktor A,,/V
fur ungeschutzte Stahlbauteile angegeben.



Offener Querschnitt mit
allseitiger Brandeinwirkung:

An Umfang
V ~ Querschnittsflache

*I¢

t

Rohr mit allseitiger
Brandeinwirkung:

Offener Querschnitt

mit dreiseitiger Brand-
einwirkung:

Ay _ brandbeanspruchte Oberflache
v Querschnittsflache

I

t

Hohlquerschnitt (oder ge-
schweiBter Kasten) mit all-
seitiger Brandeinwirkung:

Wenn t<b:A_mzl

4 t

-

Hﬁ

Flansch eines I-Querschnitts
mit dreiseitiger Brand-

einwirkung:
Am b+ 2t
V ~ bt

Am
Wenn t<b.7~t—f

ﬁ%

t

Geschweil3ter Kasten-
querschnitt mit allseitiger
Brandeinwirkung:

Am 2(b +h)

V "~ Querschnittsflache

1
Wenn t < b: 7 ?

J
[ |
f

p——
t

Winkel mit allseitiger
Brandeinwirkung:

Am _b+2t

Vv bt
N s
[N

[-Querschnitt mit Kasten-
verstarkung und allseitiger
Brandeinwirkung:
An 2(b+h)
V ~ Querschnittsflache
[
T
-0
-
t

Flachstahl mit allseitiger
Brandeinwirkung:

Flachstahl mit allseitiger
Brandeinwirkung:

An  2(b+10) Am _b+2t
vV~ bt 1% bt
An 2 An 1
Wennt<b.7~? Wennt<b.7~?
= =
t — t b
t t
Tabelle 1. Profilfaktor A,,,/V fir ungeschitzte Stahlbauteile

(entspricht Tab. 4.2 aus [1])

In Gleichung 4.25 ist nach DIN EN 1993-1-2 die GréBe des
Nettowarmestromes nach DIN EN 1991-1-2 [3] unter Ver-
wendung von &= 1.0 (Emissivitat der Flamme) und &, = 0.7
(Emissivitat der Bauteiloberflache) zu ermitteln. Die Emissi-
vitat € ist dabei ein MaB, das angibt, wie stark ein Material
Warmestrahlung an seine Umgebung abgibt.
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Die Werte der o. g. Emissionsgrade & und &, sind gemaB
DIN EN 1993-1-2 [1] in Verbindung mit DIN EN 1991-1-2 [2]
vorgegeben. Im Rahmen eines umfangreichen Forschungs-
projektes am Lehrstuhl fur Metallbau der Universitdt Minchen
[6] konnte nachgewiesen werden, dass eine Feuerverzinkung
zu einer langsameren Erwarmung von Stahlbauteilen bei-
tragt. Auf die Ergebnisse des Forschungsvorhabens wird im
Abschnitt 4 dieses Artikels ndher eingegangen.

3.3.2 Innen liegende Stahlkonstruktionen,

geschutzt durch Brandschutzmaterialien
Passive Brandschutzsysteme, wie Umhillung mit Warme-
ddmmmaterialien, gewahrleisten auch fir hohere Feuer-
widerstandsdauern die Standsicherheit fur Stahltragwerke
und Stahlbauteile im Brandfall.

Der Temperaturanstieg 46, eines warmegeddmmten Stahl-
bauteils wahrend des Zeitintervalls At berechnet sich nach
Gleichung (4.27) [1] zu:

Ap Ap/V (Bge — Bay)
dp ca pa (1+¢/3)

AB,, = At(e®/10 — 1) A6y,  (4.27)

Wobei gilt:
A6, =0, wenn Afg =0

mit

P
¢=- P pdAp/V

Dabei ist

Ap/V Profilfaktor des warmegeddmmten
Stahlbauteils in [1/m]

Ap Flache des Brandschutzmaterials,
bezogen auf die Bauteillange [m2/m]

Vv Bauteilvolumen, bezogen auf
die Bauteillange [m3/m]

Ca temperaturabhangige spezifische Warme-
kapazitat von Stahl nach Abschnitt 3 [J/kg K]

Cp temperaturabhangige spezifische Warme-
kapazitat des Brandschutzmaterials [J/kg K]

d, Dicke des Brandschutzmaterials [m]

At Zeitintervall [Sekunden]

Ot Stahltemperatur zum Zeitpunkt ¢ [°C]

Og Temperatur der umgebenden
Luft zum Zeitpunkt ¢ [°C]

ABg ¢ Anstieg der Umgebungstemperatur
wahrend des Zeitintervalls At [K]

Ap Warmeleitfahigkeit des Brand-
schutzsystems [W/mK)

Pa Rohdichte von Stahl nach Abschnitt 3 [kg/m3]

Pp Rohdichte des Brandschutzmaterials [kg/m?3]

In Tabelle 2 werden einige Bemessungswerte fur den Profil-
faktor Ap/V fir warmegeddmmte Stahlbauteile angegeben.
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Skizze Beschreibung Profilfaktor (4,/V) Kat. | Bezeichnung Oberflacheneigenschaften

Profilfolgende Stahlumfang A lil%dglg;ll;luurzjgrg;?:P Silbrig glanzend

Verkleidung kon- Flache des i e

stanter Dicke Stahlquerschnitts Sebisty-Bereich:

y-Bereich: I .
B > 0,14% bis 0,25% Si Silbrig glanzend bis matt
I T ; 2(b+h) i ich:
‘ Kastenverkleidung” . Sandelin-Bereich: Lo
T ][ JhL I konstanter Dicke Flache des_ ¢ > 0,04% bis 0,14% Si Matt, teils grieBig
i T Stahlquerschnitts
C

Profilfolgende

Verkleidung kon- Stahlumfang = b
stanter Dicke mit Flache des

dreiseitiger Brand- Stahlquerschnitts

beanspruchung

I Kastenverkleidung”
h konstanter Dicke
% mit dreiseitiger

1 b1, | Brandbeanspruchung

2h+b
Flache des
Stahlquerschnitts

L

" Die GroBe der Zwischenrdume ¢ und ¢, sollte h/4 nicht Gberschreiten

Tabelle 2. Profilfaktor 4,,/V von Stahlbauteilen, die
durch Brandschutzmaterialien geschitzt sind
(entspricht Tab. 4.3 aus [1])

4 Feuerwiderstand verzinkter Stahl-
konstruktionen — R30 ungeschitzt

Im Rahmen des Forschungsprojektes IGF-Nr. 18887 N [6]
wurde analysiert, ob flr feuerverzinkte Stahlkonstruktionen
Synergieeffekte im Brandschutz fir Bauvorhaben mit einer
R30-Klassifizierung generiert werden kénnen. Im Folgenden
werden in kurzer Form wesentliche Inhalte und Ergebnisse des
Forschungsprojektes auszugsweise angegeben. Ausfuhrliche
Beschreibungen zum Forschungsprojekt sind aus den Doku-
menten im Literaturverzeichnis zu entnehmen.

4.1 Allgemeines

Als KorrosionsschutzmaBnahme wird das Verzinken von Stahl-
bauteilen bereits seit Jahrzehnten erfolgreich angewandt.
Im Bauwesen spielt insbesondere das Feuerverzinken nach
DIN EN ISO 1461 [4] eine wesentliche Rolle. Beim Tauchvor-
gang des Feuerverzinkens bildet sich ein Uberzug aus mehre-
ren, verschiedenartig zusammengesetzten Eisen-Zink-Legie-
rungsschichten. Faktoren wie Tauchdauer, Zinkbadtemperatur
oder Bauteildicke haben Einfluss darauf, welche Legierungs-
schichten sich bilden. Einer der wichtigsten Parameter beim
Feuerverzinken ist aber der Silizium- und Phosphorgehalt.
Je nach chemischer Zusammensetzung des zu verzinken-
den Bauteils lassen sich vier Kategorien gemaB3 DIN EN ISO
14713-2 [5] unterscheiden:

* Niedrigsilizium-Bereich (Kategorie A)

* Sebisty-Bereich (Kategorie B)

* Sandelin-Bereich (Kategorie C)

* Hochsilizium-Bereich (Kategorie D)

In Bild 4 sind die verschiedenen Kategorien der Verzinkung und
deren Oberflacheneigenschaften dargestellt. Der Emissions-
grad g, der verschiedenen verzinkten Oberflachen wurde im
Zuge des Forschungsvorhabens experimentell bestimmt.

C Hochsilizium-Bereich: matt. grau
> 0,25% Si 9

Bild 4. Kategorien der Verzinkung gemaf DIN EN ISO 14713-2

Um den Einfluss der Emissivitat auf die Feuerwiderstands-
dauer zu verdeutlichen, wird im Folgenden die thermische
Einwirkung im Brandfall naher erldutert.

4.2 Warmetransport im Brandfall
Wie bereits im Abschnitt 3.2 angegeben, berechnet sich die
Temperaturerhéhung 46, in einem ungeschitzten Stahl-
querschnitt nach GL (4.25) zu:
AV .
Aea,t = ksh ' m_p ' hnet,d At

a a

Dabei ist einerseits das Erwarmungsverhalten des Quer-
schnitts stark beeinflusst von seinen geometrischen Para-
metern, wie z. B. dem Profilfaktor, andererseits aber auch von
dem Netto-Warmestrom Ayecq.

Die Darstellung des Warmetransports im Brandfall ist nach [7]
in Bild 5 prinzipiell dargestellt.

Konvektion
("Warmefluss")
Oc=a-A-aT
Strahlung — Warmeleitung
(glektromagnetisch) — QL =A-A-aT/al
Qp=¢c0-A-T by ——
0 Netto-Warmestrom [W]
a konvektiver Warmetbergangskoeffizient [W/m2K]
£ Emissionsgrad [-]
A Warmeleitfahigkeit [W/mK]
A Warmeubertragende Oberfléache [m2]
AT Temperaturgradient [K]
Al Abschnittslange [m]

Bild 5. Warmetransport im Brandfall nach [7]

Der Warmetransport beruht auf dem Energieaustausch zwi-
schen zwei Systemen, wobei der Transport immer vom hohe-
ren zum niedrigeren Energieniveau erfolgt. Dies kann durch
Warmeleitung, Konvektion und elektromagnetische Wellen
erfolgen.
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Nach DIN EN 1991-1-2 [2] setzt sich der Netto-Warmestrom
aus den Teilen Konvektion und Warmestrahlung zusammen:

hnet = hnet,c + hnet,r

mit dem konvektiven Anteil des Netto-Warmestroms
Pnete = ac* (6 — 6a)

und dem Netto-Warmestrom durch Strahlung

hnete = ¢ 2 &6 0 (0 +273)" = (6, +273)*]

Der Einfluss der Warmestrahlung wird durch die 4. Potenz be-
stimmt. Damit ist der Einfluss der Warmestrahlung im Bereich
von groBBen Temperaturdifferenzen, d.h. zum Beginn eines
Brandes, zwischen dem Bauteil und der Umgebung sehr groB.
Wie weiterhin aus den vorstehenden Gleichungen zu erken-
nen ist, wird der Warmestrom durch Strahlung von zwei Emis-
sionswerten beeinflusst. Dies ist zum einen der Emissionsgrad
des das Bauteil umgebenden Feuers &, und zum anderen der
Wert fur den Emissionsgrad &, des Bauteils bzw. der Oberfla-
che des Bauteils. Je kleiner also der Emissionsgrad ist, umso
langsamer schreitet die Erwarmung des Bauteils voran.

Im Bauwesen finden sich fast ausschlieBlich die Kategorien A,
B und D (vgl. Bild 4). Fir diese Kategorien wurde der Warme-
transport unter Brandbeanspruchung im Rahmen des ge-
nannten Forschungsprojektes durch ein umfangreiches Ver-
suchsprogramm analysiert.

Als ein wesentliches Ergebnis des Forschungsprojektes konn-
ten die temperaturabhangigen Emissionsgrad-Mittelwerte
der Kategorien A, B und D, beispielhaft fur eine bestimmte
Versuchsreihe, entsprechend Bild 6 bestimmt werden.

Es zeigte sich, dass das Verhalten von feuerverzinkten Bau-
teilen fur eine R30 Brandschutzanforderung immer glnstiger
war, als das Verhalten, das sich nach DIN EN 1993-1-2 ergibt.
Emissivitat [-]

1 — & =07 — eKatA
0,9 e KatB6 — ¢ Kat B7
08 — eKatD

0,7
0.6 —~
0,5 7~
0,4
031 e,,0 = 0,35
0,2
0,1

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Bild 6. Temperaturabhangige Emissions-Mittelwerte nach [6]

Wahrend in DIN EN 1993-1-2 [1] sowie in DIN EN 1994-1-2 [3]
fUr Baustahl auf einen vereinfachten, von der Oberflache un-
abhéngigen, konstanten Emissionsgrad &,=0.7 zurlckgegrif-
fen wird, zeigen feuerverzinkte Oberfldchen eine deutlich von
der Temperatur abhdngige Emissivitat.
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Mensinger / Gaigl [6] leiteten auf der Grundlage des durch-
geflihrten Forschungsvorhabens ein neues Konzept zur Be-
rlcksichtigung der Emissivitat von Bauteilen im Brandfall ab,
welches nur fir die Kategorien A und B, inklusive einer dufBe-
ren Reinzinkschicht, anzuwenden ist.

Tabelle 3 zeigt die praxisgerechte Umsetzung der Forschungs-
ergebnisse. Vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend
wurde ein zweistufiges Emissionsgradkonzept entwickelt. Ge-
rade bei massigeren Profilen oder im Verbundbau fuhren die
kleineren Emissionsgrade dazu, dass eine R30 Brandschutz-
anforderung ohne zusatzliche MaBnahmen erreicht werden
kann.

£m < 500 °C ‘ &m> 500 °C
Baustahl 0,70
nichtrostender Stahl 0,40
feuerverzinkter Baustahl " 0,35 ‘ 0,70

" Feuerverzinkter Baustahl gemaB DIN EN ISO 1461 [3] und
einer Stahlzusammensetzung gemaB Kategorien A und B
nach DIN EN ISO 14713-2[6]

Tabelle 3. Emissivitat in Abhdngigkeit der Stahloberflache nach [6]

Dieses zweistufige Emissionsgradkonzept ermdglicht auch
eine einfache Implementierung in die Bemessungsmethoden
der Eurocodes DIN EN 1993-1-2 und DIN EN 1994-1-2.

Gerade in der Anfangsphase eines Brandes fihren verrin-
gerte Werte der Emissivitat zu einer deutlich verzégerten Er-
warmung der Bauteile.

AbschlieBend ist in Bild 7 der Bemessungsvorteil des neuen
Konzeptes durch Feuerverzinkung fur eine R30 Brandschutz-
anforderung im Vergleich zu einer Auslegung nach
DIN EN 1993-1-2 mit einer temperaturunabhangigen kon-
stanten Emissivitat e, = 0.7 nach ETK dargestellt. Die Tempera-
tur in einem ungeschitzten, feuerverzinkten Stahlquerschnitt
ist nach dem neuen zweistufigen, temperaturabhéngigen
Konzept der Emissivitat e, deutlich geringer als eine verein-
fachte Berechnung nach DIN EN 1993-1-2.

Temperatur [°C]

800 /
700 Branddauer
t =30 min
600 e
500 e T
400 LT __-=7""_ Branddauer
/ P PP t =15 min
300 / i R :
PR — EC(t = 30 min)
200 PRl - —— verzinkt (¢t = 30 min)
Pt --- EC(t = 15 min)
100 - --- verzinkt (¢t = 15 min)
O T T T
0 20 40 60 80 100 120

kA, /vI1/m]

Bild 7. Bemessungsvorteil durch Feuerverzinken nach [7]



5 Zusammenfassung

Sowohl im Normaltemperaturbereich als auch im Brand-
fall muss sichergestellt werden, dass das Trag- und Verfor-
mungsverhalten den statischen Anforderungen entspricht.
Die Erwarmung von Stahlbauteilen im Brandfall fihrt zu einer
Reduktion der Festigkeit und der Steifigkeit. Damit die Anfor-
derungen an den baulichen Brandschutz erfillt werden, sind
die Stahlbauteile im Brandfall zu schiitzen. Dies erfolgt im All-
gemeinen Uber passive Brandschutzsysteme. Zum Nachweis
des Brandschutzes bieten die Eurocodes neben vereinfachten
Tabellen auch rechnerische Verfahren (vereinfachte und all-
gemeine Verfahren) an, mit denen die Bauteiltemperatur be-
stimmt und die erforderlichen Tragsicherheitsnachweise ge-
fuhrt werden kénnen.

Die Feuerverzinkung ist eine seit Jahren ausgeflhrte, wirt-
schaftliche Methode, um Stahlkonstruktionen vor Korrosion
zu schitzen. In dem Forschungsprojekt IGF-Nr. 18887 N wur-
den mogliche Synergieeffekte flir ungeschitzte Stahlkonstruk-
tionen untersucht. Mit den erzielten Forschungsergebnissen
konnte ein realitatsnahes, verbessertes Konzept zur Beurtei-
lung von feuerverzinkten Stahlkonstruktionen im Brandfall
entwickelt werden.

Bei massigeren Profilen oder im Verbundbau fihren die er-
mittelten kleineren Emissionsgrade dazu, dass Bauwerke mit
einer R30 Brandschutzanforderung ohne zusatzliche Brand-
schutzmaBnahmen auskommen. Dies fUhrt zu einer wirt-
schaftlichen Auslegung von Stahlkonstruktionen mit R30
Brandschutzanforderungen.

Das Titelbild [10] zeigt ,,Das Cruise Center Baakenhoft” in der
Hamburger Hafen City. Mit diesem Gebaude wird in Deutsch-
land ein erstes Gebaude mit R30 Brandschutz durch Feuer-
verzinken realisiert.

Dr.-Ing. Joachim Kretz

Ingenieurblro Dr. Kretz

Fachlicher Beirat der mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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