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EUROPAISCHE VORNORM ENV 1993-1-2

EUROPEAN PRESTANDARD

PRENORME EUROPEENNE September 1995

ICS 13.220.20; 91.040.00; 91.080.10

Bauwesen, Stahlbau, Baustahl, Entwurf, Sicherheitsanforderungen, Unfallverhitung,
Brandschutz, Feuerwiderstand, Werkstoffverhalten, thermische Eigenschaften,
Bemessung, Festigkeitseigenschaften

Deskriptoren:

Deutsche Fassung

Eurocode 3
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
Teil 1.2: Allgemeine Regeln - Tragwerksbemessung fir den Brandfall

Eurocode 3 -Design of steel structures Eurocode 3 - Calcul des structures en
Part 1.2: General rules - Structural fire acier — Partie 1.2: Régles générales -
design Calcul du compartement au feu

Diese Europaische Vornorm {ENV) wurde von CEN am 1993-11-05 als eine kiinftige
Norm zur vorlaufigen Anwendung angenommen. Die Gultigkeit dieser ENV ist zunéchst
auf drei Jahre begrenzt. Nach zwei Jahren werden die Mitglieder des CEN gebeten,
ihre Stellungnahmen abzugeben, insbesondere Uber die Frage, ob die ENV in eine
Europaische Norm {EN} umgewandelt werden kann.

Die CEN-Mitglieder sind verpflichtet, das Vorhandensein dieser ENV in der gleichen
Weise wie bei einer EN anzukiindigen und die ENV auf nationaler Ebene unverziglich
in geeigneter Weise verfigbar zu machen. Es ist zuldssig, entgegenstehende nationale
Normen bis zur Entscheidung (ber eine mégliche Umwandlung der ENV in eine EN
{parallel zur ENV), beizubehalten.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, D&nemark,
Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, italien, Luxemburg,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien und dem
Vereinigten Kdénigreich.

CEN

Europédisches Komitee fur Normung
European Committee for Standardization
Comité Européen de Normalisation

Zentralsekfetariat: rue de Stassart 36, B-1050 Briissel

. ® 1995 Das Copyright ist den CEN-Mitgliedern vorbehalten
, Ref.No ENV 1993-1-2 : 1995 D
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Vorwort

Zielsetzung der Eurocodes

(1) Die Eurocodes fir den Konstruktiven Ingenieurbau bilden eine Gruppe von Normen fir den Entwurf, die
Berechnung und die Bemessung von Tragwerken des Hoch- und Ingenieurbaus und geotechmsche Bemessungs-

regeln far bauliche Anlagen.

{2) Sie behandeln die Bauausfiilhrung und Gltelberwachung nur soweit, wie dies zur Feststellung von
Qualitatsforderungen an Bauprodukte und Bauausfithrung notwendig ist, um die bei der Tragwerksbemessung

getroffenen Annahmen zu erfillen.

(3) Bis zum Vorliegen der erforderlichen Harmonisierten Technischen Spezifikationen fir Produkte und fir
Verfahren zur Uberpriifung der Produkteigenschaften behandeln einige Eurocodes fir den Konstruktiven
Ingenieurbau bestimmte Teilaspekte in informativen Anhangen.

Hintergrund des Eurocode-Programms

(4) Die Kommission der Europédischen Gemeinschaften (KEG) hat die Arbeiten an Harmonisierten Technischen
Spezifikationen fur den Entwurf, die Berechnung und Bemessung von Hoch- und Ingenieurbauwerken eingeleitet,
die zundchst als Alternative zu den in den jeweiligen Mitgliedsstaaten existierenden - jedoch voneinander
abweichenden - Regeln dienen und sie schliellich ersetzen sollen. Diese technischen Regeln wurden als
"Eurocodes fir den Konstruktiven Ingenieurbau™ bekannt.

{5} Nach Konsultierung ihrer Mitgliedsstaaten (bertrug die KEG im Jahre 1990 die Arbeiten zur weiteren
Entwicklung, Herausgabe und Fortschreibung der Eurocodes flir den Konstruktiven Ingenleurbau an CEN. Das
EFTA-Sekretariat stimmte zu, die Arbeit von CEN zu unterstitzen.

(6) Das Technische Komitee CEN/TC 250 ist fir alle Eurocodes des Konstruktiven Ingenieurbaus zustandig.

Eurocode-Programm

{7) Gegenwartig befinden sich folgende Eurocodes fur den Konstruktiven Ingenieurbau in Bearbeitung, woben
jeder in der Regel mehrere Teile umfaft:

EN 1991
Eurocode 1 Grundlagen der Tragwerksplanung und Einwirkungen auf Tragwerke

EN 1992
Eurocode 2 Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken

EN 1993
turocode 3 Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

EN 1994
Eurocode 4 Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton

EN 1995
Eurocode 5 Bemessung und Konstruktion von Holzbauten

EN 1996 ; ,
Eurocode 6 Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten

EN 1997 Eurocode 7
Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik

EN 1998 Eurocode 8
Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben
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EN 1999 Eurocode 9
Entwurf, Berechnung und Bemessung von Aluminiumkonstruktionen

{8) Flr die zuvor genannten Eurocodes hat das CEN/TC 250 einzelne Unter-Komitees eingesetzt.

(9) Dieser Teil des Eurocodes fur den Konstruktiven Ingenieurbau fir die Bestimmung von Windlasten wurde als
Europdische Vornorm (ENV)} mit einer Laufzeit von zunichst drei Jahren herausgegeben.

{10) Diese Vornorm ist sowohl fir die praktische Erprobung bei Entwurf, Berechnung und Bemessung von Hoch-
und Ingenieurbauwerken im Rahmen des in Unterabschnitt 1.1.2 angegebenen Anwendungsbereichs als auch

fir Stellungnahmen gedacht.

{11) Nach etwa zwei Jahren werden die CEN-Mitglieder um Stellungnahmen gebeten, die bei der Festlegung
weiterer Arbeitsschritte Berlicksichtigung finden.

(12) Zwischenzeitlich solften Hinweise und Stellungnahmen zu dieser Vornorm an das Sekretariat des
Unterkomitees CEN/TC 250/SC 3 unter folgender Anschrift '

DIN SIS

NABau - Normenausschufd Bauwesen ~ Box 3295

D-10772 Berlin S-103 66 Stockholm
Germany , Sweden

oder an ein anderes nationales Normungsinstitut gesandt werden.

Nationale Anwendungsdokumente (NAD)

{13) Im Hinblick auf die Verantwortlichkeit der zustandigen Behérden in den Mitgliedslandern fir Sicherheit,
Gesundheit und andere Sachverhalte, die durch die wesentlichen Anforderungen der Bauproduktenrichtlinie
abgedeckt sind, wurden bestimmte Sicherheitselemente in dieer Vornorm als indikative Werte festgelegt, die
durch Einrahmung 1 gekennzeichnet sind. Es wird erwartet, da die verantwortlichen Institutionen der
einzelnen Mitgliedslander diese Werte Uberprifen und sie fir nationale Anwendungen gegebenenfalls durch
andere maligebende Zahlenwerte dieser Sicherheitselemente ersetzen.

{14) Zum Zeitpunkt der Herausgabe dieser Vornorm werden einige der Harmonisierten Bezugsnormen noch nicht
zur Verfigung stehen. Es wird deshalb erwartet, dal? jedes Mitgliedsland oder sein nationales Normungsinstitut
ein Nationales Anwendungsdokument {(NAD) herausgibt, das endgtltige Werte flir die Sicherheitselemente,
Querverweise auf Bezugsnormen sowie nationale Hinweise flr die Anwendung dieser Vornorm enthalt.

(15) Es wird beabsichtigt, dal} diese Vornorm zusammen mit dem Nationalen Anwendungsdokument (NAD)
angewandt wird, das in dem:Land guiltig ist, in dem sich das Hoch- oder Ingenieurbauwerk befindet.

Besondere Hinweise zu dieser Vornorm

(16) Die Arbeiten an den Teilen des Eurocodes flir den konstruktiven Ingenieurbau, die sich mit baulichem
Brandschutz beschéftigen, wurden von der KEG ins Leben gerufen. Ein erster Entwurf wurde im Jahre 1990 als

"Eurocode 3: Teil 10" herausgegeben.

{17) Mit der Ubergabe der Arbeiten an den Eurocodes des konstruktiven Ingenieurbaus an CEN ist auch die
Verantwortlichkeit fur die Fertigstellung dieses Dokumentes an das technische Komitee CEN/TC 250, Abteilung

CEN/TC 250/SC3 Ubergegangen.

{18) Der Geltungsbereich des Eurocode 3ist in ENV 1993-1-1, Abschnitt 1.1.1 festgelegt. Auf weitere, geplante
Teile des Eurocode 3 wird in Abschnitt 1.1.3 von ENV 1993-1-1 hingewiesen.

{19) Das Hauptziel des Brandschutztes ist die Begrenzung von Gefahren im Hinblick auf Personen, das
Gemeinwesen, benachbartes Eigentum und, falls erforderlich, auf Vermdgenswerte im Brandfall.
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{20) Die Eurocodes behandeln bestimmte Méglichkeiten des passiven Brandschutzes hinsichtlich der Planung von
Tragwerken und Teilen davon - mit dem Ziel einer ausreichenden Tragféhigkeit und der Begrenzung der

~ Brandausbreitung.

(21) Die Anforderungen an den baulichen Brandschutz werden im allgemeinen von den nationalen Behérden,
meist in Form von Feuerwiderstandsdauern,. festgeschrieben. Soweit im Rahmen eines aufwendigeren fir den
Brandsicherheitsnachweis passive und aktive Malinahmen beriicksichtigt werde dirfen, kénnen die
Anforderungen anders definiert sein und verschiedene Vorgehensweisen erlauben.

{22) Dieser Teil 1.2 ist zusammen mit ENV 1991-2-2 eine Ergédnzung der ENV 1993-1-1, so da auf Grundiage
dieser Eurocodes Tragwerke so bemessen werden kénnen, dad sie Brandschutzanforderungen erfiillen.

{23) Zuséatzliche Anforderungen, wie zum Beispiel:
- die Installation und Wartung von Sprinklerantagen
- die Nutzung des Gebiudes oder des Brandabschnitts

- die Anwendung von Bekleidungs- und Isolierrmitteln einschlielBlich deren Wartung
werden in dieser Norm nicht behandelt, weil dies durch die nationalen Beh&drden geregelt wird.

(24) Diese ENV enthalt ein Verfahren fir die Anwendung von Verformungskriterien fir das Tragwerk, wenn die
Ziele des Brandschutzes oder die Bemessungkriterien raumabschlieRender Bauteile dies erfordern (siehe 2.1(2),
3,2.116), 4.2.1(6) und 4.2.2(5)). Jedoch werden flr seine Anwendung keine bestimmten Vorschriften gegeben.
Wo solche Uberlegungen als notwendig betrachtet werden, sollte die Regelung in dem NAD getroffen werden.

(25) Ein rein rechnerisches Verfahren fur die Tragwerksbemessung im Brandfall enthalt eine vollstandige
Berechnung das Tragverhalten der Konstruktion unter erhdhter Temperatur, der Temperaturentwickiung im
Tragwerk und den ginstigen Einflufd aktiver BrandschutzmaRnahmen. Dabei sind Sicherheitsbetrachtungen
hinsichtslich dieser drei Einflisse und die Wichtigkeit der Konstruktion (Folgen des Versagens) zu beachten.

(26) Zur Zeit ist es moglich, Berechnungen durchzuflhren, die einige, wenn nicht alle dieser Parameter
bertcksichtigen und nachweisen, daf die Konstrution oder Teile davon in einem wirklichen Brandfall ausreichend
tragfihig sind. Die in den europdischen Landern hauptsichlich verwendeten Verfahren beruhen jedoch auf
Versuchsergebnissen unter Normbrand. Die Anforderungen in den nationalen Regeln, die fir bestimmte
Zeitspannen Feuerwiderstand forden, bertcksichtigen {,wenn auch nicht ausdricklich) die oben beschriebenen
EinfliRe und Sicherheitsaspekte.

{27) Bedingt durch die Grenzen des Versuchsverfahrens, darf auf friihere Versuche oder Berechnungen
zurtckgegriffen werden. Trotzdem liefern Normbrandversuche die Masse der Eingabewerte fir die Tragwerks-
bemessung im Brandfall. Daher beschéftigt sich diese Vornorm in erster Linie mit der Feuerwiderstandsfahigkeit

unter Normbrandbedingungen.

(28) In dieser Vornorm werden vereinfachte Berechnungsverfahren vorgestellt. Sie enthalt daher keine
Bemessungstafeln. Es wird erwartet, da? Tafeln oder andere Bemessungshilfen auf Grundiage der in dieser
Vornorm beschriebenen Verfahren von anderen Einrichtungen vorbereitet und eingefigt werden.
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1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

(1)P Dieser Teil 1.2 der ENV 1993 behandelt Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahlkonstruktionen f(ir
den auergewdhnlichen Fall der Brandbeanspruchung und muB in Verbindung mit ENV 1993-1-1 und ENV 1991-
2-2 angewendet werden. Dieser Teil 1.2 behandelt nur Abweichungen oder Ergénzungen zu Entwurf, Berechnung

und Bemessung unter Normaltemperaturen.

(2}P Dieser Teil 1.2 behandelt ausschlieRlich Methoden des passiven Brandschutzes. Aktive Methoden werden
nicht behandelt.

(3)P Dieser Teil 1.2 gilt fir Tragwerke, die aus Grinden der allgemeinen Brandsicherheit unter Brandbean-
spruchung nicht vorzeitig versagen dirfen {lasttragende Funktlon)

(4)P Dieser Teil 1.2 enthalt Grundsatz- und Anwendungsregeln (siehe 1.2) fir Entwurf, Berechnung und
Bemessung von Tragwerken fiir bestimmte Anforderungenin Hinblick auf die zuvorangegebene Funktion {Absatz

{3)P} und dem Grad dieser Anforderung.

(5)P Dieses Dokument gilt nur fir Tragwerke oder Tragwerksteile, die im Geltungsbereich der ENV 1993-1-1
liegen und dementsprechend entworfen, berechnet und bemessen wurden.

(6)P Die in diesem Dokument angegebenen Verfahren durfen ebenfalls auf kaltgeformte dinnwandige Bauteile
- und Bleche angewendet werden, die innerhalb des Geltungsbereichs der ENV 1993-1-3 liegen.

(7)P Zum Feuerwiderstand von Verbundkonstruktionen aus Stahl und Beton siehe ENV 1994-1-2.

(8)P Die in diesem Dokument angegebenen Verfahren sind auf alle Stahlguten von denen die Materialeigen-
schaften verfigbar sind, anwendbar

(10)P Die Stahleigenschaften, die in diesem Dokument angegeben werden gelten fir die StahlgitenS 235, S 275
und S 355 der EN 10025 und fir alle Stahlgiten der EN 10113, EN 10155, EN 10210-1 und EN10219 1.

1.2 Unterscheidung von verbindlichen Regeln und nicht verbindlichen Regeln

{1) In dieser vorliegenden Norm wird in Abhangigkeit von der Art der Regel zwischen verbindlichen Regeln und
nicht verbindlichen Regeln (Anwendungsregeln) unterschieden.

(2) Die verbindlichen Regeln enthalten:
- allgemeine Angaben und Festlegungen, die unbedingt einzuhalten sind, sowie

- Anforderungen und Rechenmodelle, fir die keine Abweichungen erlaubt sind, sofern dies nicht ausdricklich
angegeben ist.

(3) Die verbindlichen Regeln sind durch ein P nach der Nummer des Paragraphen gekennzeichnet.

(4) Die nicht verbindlichen Regeln sind grundsatzlich zu beachtende Regeln, die sich aus den verbindlichen Regeln
ergeben und deren Anforderungen erfillen.

(5) Es ist zuldssig, alternative Regeln anzuwenden, die von den nicht verbindlichen Regeln dieses Eurocode
abweichen, wenn nachgewiesen wird, daR diese alternativen Regeln im Einklang mit den jeweils zugehdrigen
verbindlichen Regeln stehen und mindestens dieselbe Zuverlassigkeit aufweisen.

(6) In diesem vorliegenden Teil von ENV 1991 sind die nicht verbindlichen Regeln mit einer Zahl in Klammern
gekennzeichnet, wie zum Beispiel dieser Absatz.
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1.3 Normative Verweisungen

Diese Europiische Vornorm enthilt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen
Normen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert und die Publikationen sind
nachstehend aufgefihrt. Bei datierten Verweisungen gehdren spétere Anderungen oder Uberarbeitungen dieser
Publikationen nur zu dieser Europaischen Vornorm, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet

sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation.

EN 10025 : ‘
Warmgewalzte Erzeugnisse aus unlegierten Baustdhlen; Technische Lieferbestimmungen

EN 10113
Warmgewalzte Erzeugnisse aus schweillgeeigneten Feinkornbaustéhien

Teil 1: Allgemeine Lieferbedingungen
Teil 2: Lieferbedingungen fir normalgegliihte/nomalisierend gewalzte Stéhle
Teil 3: Lieferbedingungen fir thermomechanisch gewalzte Stahie

EN 10155
Wetterfeste Baustahle; Technische Lieferbestimmungen

EN 10210
Warmgefertigte Hohlprofile fur den Stahlbau aus unlegierten Baustdhlen und Feinkornbaustahlen

Teil 1: Technische Lieferbedingungen

EN 10219 ‘
Kaltgeformte Hohlprofile fiir den Stahlbau aus unlegierten Baustihlen und Feinkornbaustahlen

Teil 1: Technische Lieferbedingungen

prEN ISO 834
Brandprifungen der Feuerwiderstandsdauer -
Teil 1: Allgemeine Anforderungen

prENV yyyb
Brandprifungen flr Bauteile - Priifverfahren zur Bestlmmung des Beitrages zum Feuerwiderstand von

tragenden Bauteilen -
Teil 1: Durch horizontal angeordnete Schutzbekleidungen
Teil 2: Durch vertikal angeordnete Schutzbekleidungen
Teil 4: Durch Schutzschichten auf tragende Bauteile

ENV 1991 Eurocode 1:
Eurocode 1: Grundlagen der Tragwerksplanung und Einwirkungen auf Tragwerke -

Teil 2-2: Brandeinwirkungen auf Tragwerke

ENV 1993 Eurocode 3:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten -
Teil 1-1: Allgemeine Bemessunsregeln, Bemessungsregeln fur den Hochbau

Teil 1-3: Kaitgeformte dinnwandige Bauteile und Bleche

ENV 1994 Eurocode 4:
Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl- und Beton -
Teil 1-2: Erganzende Regeln fir brandschutztechnische Bemessung

ISO 1000 8! Einheiten
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1.4  Definitionen
{1) Far den Anwendungsbereich dieses Teil 1.2 der ENV 1993 gelten die folgenden Definitionen

1.4.1 Konfigurationsfaktor ¢ [-]: Verhaltnis zwischen dem Raumwinkel, unterdem von einem bestimmten Punkt
der Bauteiloberflache die strahlende Umgebung gesehen werden kann, und 2.

1.4.2 Konvektiver Waérmelibergangskoeffizient: Konvektiver Warmeflul zum Bauteil bezogen auf die Differenz
zwischen Umgebungs- und Oberflachentemperatur.

1.4.3 Kritische Stahltemperatur : Stahltemperatur, bei der unter einer gegebenen Belastung und gleichférmiger
Temperaturverteilung Versagen in einem Stahlbauteil erwartet wird.

1.4.4 Bemessungsbrand : Definierter Brandverlauf, der fiir die Brandbemessung zugrunde gelegt wird.

1.4.5 effektive Streckgrenze : Spannung, beu der die Spannungs-Dehnungsbeziehung bei einer gegebenen
Temperatur ein FlieRplateau aufweilit.

1.4.6 auRenliegende Bauteile : Bauteile auBerhalb von Gebauden, die dem Feuer durch Offnungen in den
Fasssaden oder Dachern ausgesetzt sein kénnen.

1.4.7 Brandabschnitt : Ein Geb&udebereich {iber ein oder mehrere Geschosse, der von raumabschlieBenden
Bauteile derart umschlossen ist, dall eine Brandweiterleitung in andere Gebaudebreiche wéahrend der
mafRlgebenden Brandbeanspruchung verhindert wird.{fire compartment)

1.4.8 Brandschutzmaterial : Durch Brandprifungenuntersuchtes Material, welches wahrend der Feurwiderstans-
dauer nicht abfallt und ausreichende Isoliereigenschaften behalt.{fire protection material)

1.4.9 Feuerwiderstandsfahigkeit : Fahigkeit eines Tragwerkes, eines Tragwerkteiles oder eines Bauteiles, die
geforderte Funktion (Tragféhigkeit und/oder Raumabschluf} fiir eine bestimmte Brandbeanspruchung und fireine

bestimmte Zeitdauer zu erfiilen. (fire resistance)
ANMERKUNG : Bei Stahlbauteilen beschrankt sich die Funktion auf die Tragfahigkeit.

1.4.10 Brandwand : Trennwand zwischen zwei Brandabschnitten {im aligemeinen zwei Gebaude), die neben
derFeuerwiderstandsfahigkeit mechanische Widerstandfahigkeit gegenhorizontaleStoBbeanspruchungaufweist
so dald auch im Falle eines Brandes ggf. Tragwerksversagen in einem Abschnitt d|e Brandweiterleitung in den

anderen Abschnitt verhindert wird.({fire wall)

1.4.11 Gesamttragwerksberechnung (im Brandfall): Berechnung des Gesamttragwerks, wenn entweder das
gesamte Tragwerk oder lediglich Teile davon brandbeansprucht sind. Indirekte Brandeinwirkungen werden im

ganzen Tragwerk berlicksichtigt.(global structural analysis) -

1.4.12 indirekte Brandeinwirkungen : Dehnungen, Verformungen oder Krafte und Momente, die durch thermisch
bedingte Verformungen oder Verdrehungen entstehen.(indirect fire actions)

1.4.13 Tragfahigkeitskriterium : Nachweiskriterium flir die Standsicherheit von Tragwerken gegenuber
bestimmten Einwirkungen wéahrend des malRgebenden Brandes.(load bearing criterion)

1.4.14 Tragfahigkeit : Fahigkeit von Tragwerken oder Bauteilen, bestimmten Einwirkungen wahrend des
mafigebenden Brandes Stand zu halten.{load bearing function)

1.4.15 Bauteilberechnung (im Brandfall): Thermische und mechanische Berechnung eines brandbeanspruchten
Bauteils, bei dem das Bauteil abgetrennt mit geeigneten Auflager- und Randbedingungen untersucht wird.
Indirekte Brandeinwirkungen werden nicht beriicksichtigt mit Ausnahme der von Temperaturgradienten

verursachten.(member analysis)

1.4.16 Netto-Warmestrom : Von Bauteilen absorbierte Energie pro Zeiteinheit und Oberflache.
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1.4.17 Bemessung fiir Normaltemperatur : Bemessung im Grenzzustand der Tragfébigkeit bei normaler
Umgebungstemperatur nach ENV 1993-1-1.{narmal temperature design)

1.4.18 geschiitzte Bauteile : Bauteile, bei denen MaRnahmen ergriffen worden sind, um den Temperaturanstieg
im Brandfall infolge Brandeinwirkung zu mindern. (protected memebers)

1.4.19 Profilfaktor : Im Stahlbau: Verhéltnis der dem Feuer ausgesetzten Bauteiloberflache zum Stahlvolumen;
bei bekleideten Bauteilen das Verhaltnis Innenoberflache der Bekieidung zum Stahlvolumen.{section factor)

1.4.20 raumabschlieRende Bauteile : Tragende und nicht tragende Bauteile mit raumabschlieBender Funktion.
(separating member)

1.4.21 Normbrandbeanspruchung : Beanspruchung durch eine veranderliche Lufttemperatur, deren zeitlicher
Verlauf der Normbrandkurve (Einheitstemperaturzeitkurve) entspricht, (standard fire exposure}

1.4.22 Feuerwiderstand bei Normbrand : Fahigkeit eines Tragwerks oder tragwerksteiles {i.a. nur Bauteile) die
geforderten Funktionen (Tragfshigkeit und/oder RaumabschiuB} unter einer Brandbeanspruchung geméf
Einheitstemperaturzeitkurve fir die festgelegte Zeitdauer zu erfiillen.{standard fire resistance)

ANMERKUNG: Die Anforderungen an den Feuerwiderstand bei Normbrand werden normalerweise durch
Zeitraume, wie z.B. 30, 60 oder mehr Minuten, angegeben, ‘

1.4.23 Einheitstemperaturzeitkurve: Nomlnelle TemperaturzeitkurvenachENV1991-2-2 . (standardtemperature-
time curve)

1.4.24 tragende Bauteile : Die lastabtragenden Bauteile einschlieBlich der Aussteifungen. {structural members)

1.4.25 Berechnung von Teiltragwerken im Brandfall: Berechnung eines brandbeanspruchten Teiltragwerks, bei
dem der betrachtete Teil des Tragwerks herausgetrenn, mit eigenen Auflager- und Randbedingungen untersucht
wird. Indirekte Brandeinwirkungen werdeninnerhalb des Teiltragwerks bertcksichtigt, jedoch keine zeitabhangige
Interaktion mit anderen Bauteilen des Tragwerks.(sub-assembly analysis)

ANMERKUNG 1: Wenn indirekte Brandeinwirkungen innerhalb des Tragwerks vernachldssigbar sind, wird
die Berechnung des Teiltragwerks entsprechend einer Bauteilberechnung durchgefihrt,

ANMERKUNG 2: Wenn indirekte Brandeinwirkungen zwischen den Teiltragwerken vernachléssigt werden
kénnen, ist die Berechnung des Teiltragwerks entsprechend der Berechnung eines Gesamttragwerks

durchzufihren.

1.4.26 Auflager- und Randbedingungen : SchnittgréBen und Verformungsbehinderungen an Auflagern und
Réndern bei der Berechnung des Gesamttragwerks oder einzelner Teile des Tragwerks.{support and boundary

conditions)

1.4.27 Temperaturbrechnung : Berechnung der Temperatur in Bauteilen auf Grundlage der thermischen
Einwirkungen {Netto-Wéarmestrom), der thermischen Materialeigenschaften der Bauteile und ggf. von

schitzenden Oberflachen.(temperature analysis)

1.4.28 Temperaturzeitkurven : Brandgastemperaturen in der Umgebung der Bautelloberflachen als Funktion der
Zeit, Das kénnen sein:

- nominelle, in Form von konventioneller Kurven, die fir die Klassifizierung oder den Nachweis des
Feuerwiderstandes anerkannt sind, z.Bsp. die Einheitstemperturzeitkurve

- parametrische, d.h. auf der Grundlage von Brandmodellen und den spezifischen physikalischen
Parametern, die die Bedingungen im Brandabschnitt beschreiben.

1.4.29 thermische Einwirkungen : Einwirkungen auf das TragWerk, die durch den Netto-Wirmestrom zu den
Bauteilen beschrieben werden. (thermal actions)
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1.5.1

M x N

Ea, B
Eqg
Ry.6
Riig
Riid.e

84

Symbole und Abkiirzungen

Ergénzend zur ENV 1993-1-1 werden die folgenden Symbole und Abkiirzungen verwendet:

langenbezogene Bauteiloberflache;

auf die Bauteillange bezogene innere Oberflache deds Brandschutzmaterials;
Elastizitdtsmodul bei normaler Temperatur; \
Elastizitdtsmodul bei erhéhter Temperatur 6, ; y
Bemessungswert der maigebenden Beanspruchung im Brandfall;
Bemessungswert der Beanspruchbarkeit bei gleichmaRiger erhéhter Matenaltemperatur 6;
Bemessungswert der Beanspruchbarkeit im Brandfall;

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit im Brandfall zum Zeitpunkt ¢;
Temperatur {K] {cf 8 Temperatur {°C]); ‘

langenbezogenes Volumen des Bauteils;

Bemessungswert der Materialeigenschaft im Brandfall;

charakteristische Wert der Materialeigenschaft;

charakteristische ‘Wert der Materialeigenschaft unter erhéhter Temperatur 8;
spezifische Warmekapazitat [J/kgK];

Dicke des Brandschutzmaterials;

Proportionalitdtsgrenze von Stahl bei erhéhter Temperatur 6, ;

effektive FlieRgrenze von Stahl bei erh6hter Temperatur 6, ;

Bemessungswert des Netto-Warmestroms bezogen auf die Fliche;
bezogene Wert der Festigkeits- oder Verformungseigenschaft von Stahl unter erhéhter
Temperatur 6, ;

Lange bei 20 °C;

Verlangerung infolge der Temperatur;

Dauer der Brandbeanspruchung [Minuten];

Zeitintervall [Sekunden];

Abminderungsfaktor der Bemessungslasten im Brandfall;
Temperatur [°C] (cf T Temperatur [K]);

Anpassungsfaktor; '

Wairmeleitfahigkeit [W/mK];

Ausnutztungsgrad zum Zeitpunkt t = O.
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1.5.2 Ergédnzend zur ENV 1293-1-1 werden die folgenden Indizes verwendet:

Stahl;

Verbindung;

fur den Brandfali maRgebender Wert;
Bauteil;

Brandschutzmaterial;

zeitabhéngig;

temperaturabhéngig;

Cb""UB:":OOJ

1.5.3 Inden Anhéngen C und D werden weiter Symbole und Abkilirzungen verwendet, die dort definiert werden,
wo sie das erste mal erscheinen.

1.6 Einheiten
{1)P Es mussen S| Einheiten gemaR {SO 1000 verwendet werden.

{2} Erganzend zu ENV 1993-1-1 werden fir Berechnungen die folgenden Einheiten empfohlen:

- Flache : m?;

- Dicke der Isolierung B m;

- Temperatur : °C;

- absolute Temperatur : K;

- Temperaturdifferenz : K;

- spezifische Warme : J/kgK;
- Waiérmeleitzahl : W/mK.

2 Grundlagen

2.1 Grundiegende Anforderungen

{1)P Wenn Tragfahigkeit im Brandfall gefordert ist, miissen Stahltragwerke so konstruiert und bemessen werden,
daR sie ihre Tragfunktion wahrend der maligebenden Brandeinwirkung erfillen.

(2)P Verformungskriterien fir die lasttragende Konstruktion sind zu beachten, wenn Schutzziele oder
Anforderungen an raumabschlieBende Bauteile dies erfordern. :

2.2 Einwirkungen
{1)P Die thermischen und mechanischen Einwirkungen sind ENV 1991-2-2 zu entnehmen.

{2} Wenn in diesem Teil 1.2 angegebene Regeln nur fiir Normbrandbeanspruchung gultig sind, wird dies in den
entsprechenden Absédtzen angegeben.

2.3 Bemessungswerte der Materialeigenschaften

(1)P Die Bemessungswerte der thermischen und mechanischen Materialeigenschaften Xj; 4 werden wie folgt
definiert: '

- thermische Eigenschaften fur die Temperaturbrechnung:

- falls sich héhere Werte ginstig auf die Sicherheit auswirken:

Xiig = Xi,0! Y i (2.1a)
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- falls sich héhere Werte ungiinstig auf die Sicherheit auswirken:

Xiid = M.t Xk.6 {2.1b)

- Festigkeits- und Verformungseigenschaften fir die Tragwerksberechnung:

Xfid = ke Xi!Ym si {2.1c)
Dabei ist:

Xy.¢ der charakteristische Wert der Materialeigenschaft fir die Brandbemessung, im allgemeinen
temperaturabhangig {(siehe Abschnitt 3)

X, der charakteristische Wert einer Festigkeits- oder Verformungseigenschaft (im allgemeinen f, oder £,)
bei Bemessung fur Normaltemperatur nach ENV 1993-1-1

ke der Abminderungsfaktor fiir eine Festigkeits- oder Verformungseigenschaft {X| ¢4/X,), abhéngig von der
Materialtemperatur (siehe 3.2.1)

Ym.si der Teilsicherheitsbeiwert der entsprechenden Materialeigenschaft im Brandfall

(2)P Bei thermischen Materialeigenschaften gilt der Teilsicherheitsbeiwert:

Ymti T 1,0

v

(3)P Bei mechanischen Eigenschaften gilt der Teilsicherheitsbeiwert:

Ymfi = 1,0

2.4 Bemessungsmethoden

2.4.1 Allgemeines

(1)P Das flir die Berechnung und Bemessung darf nach diesem Teil 1.2 der ENV 1993 herangezogene Trag-
werksmodell muf das erwartete Tragverhalten der Konstruktion im Brandfall abbilden.

(2)P Die Tragwerksberechnung im Brandfall nach einem der folgenden Verfahren erfolgen:
- Gesamttragwerksberechnung, siehe 2.4.2;
- Berechnung von Teiltragwerken, siehe 2.4.3;

- Bauteilberechnung, siehe 2.4.4.

(3) Fir den Nachweis des Feuerwiderstandes bei Normbrand ist eine Bauteilberechnung ausreichend.
(4)P Alternativ zu den Berechnungsverfahren darf eine Bemessung auf Grundlage von Versuchen durchgefihrt

werden.

2.4.2 Gesamttragwerksberechnung

(1)P Die Gesamttragwerksberechnung ist so auszufiihren, dal} sie die maflgebene Versagensfigur unter
Brandbelastung, die temperaturabhingigen Materialeigenschaften und Bauteilsteifigkeiten erfaft.
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{2)P Es ist nachzuweisen, daf fir maRgebende Dauer t der Brandeinwirkung

Eg = Rii.d.t (2.2)
gilt.
Dabei ist:

Egg der Bemessungswert der Einwirkungen im Brandfall nach ENV 1991-2-2 einschlie8lich der

Temperaturdehnung und -verformung und

Rii.d.t der zugehdrige Bemessungswert des Widerstands bei erhohter Temperatur

2.4.3 Berechnung von Teiltragwerken

{1)P Alternativ zu der Berechnung des Gesamtragwerks unter verschiedenen Brandbeanspruchungen darf auch
die Berechnung von geeigneten Teiltragwerken des Gesamttragwerks entsprechend Unterabschnitt 2.4.2

durchgefiihrt werden.

(2) Es darf angenommen werden, daf3 die Auflagerreaktionen und Zwischenreaktionen zwischen den Teiltrag-
werken, die zum Zeitpunkt ¢t =0 auftreten, Gber die Dauer der Brandbeanspruchung unverdndert bleiben.

{3) Alternativ zur Durchfiihrung einer Gesamttragwerksberechnung fiir den Brandfall zum Zeitpunkt ¢t =0, dirfen
die Auflager und Zwischenreaktionen der Teiltragwerke wie folgt aus der Berechnung bei Normaltemperatur

ermittelt werden:

Eig = kg (2.3}

Dabei ist:

E4 der Bemessungswert der entsprechenden Lasten fir die Berechnung unter Normaltemperatur fiir die
Grundkombination der Einwirkungen nach Gleichung (2.9) der ENV 1993-1-1

ng der Abminderungsfaktor der Bemessungslasten fir den Brandfall

{4) Der Abminderungsfaktor der Bemessungslasten fir den Brandfall ny; ergibt sich nach folgender Gleichung:

YaaOk * ¥y,1 Q1 ,
¥gGOy *+ Yo,1Qk,1 {2.4)

g =

Dabei ist:
Q, 1 die grofite verénderliche Einwirkung;

Yga der Teilsicherheitsbeiwert far standige Einwirkungen in auflergewdhnlichen Belastungssituationen;
4,1 der Kombinationsbeiwert fir hdufige Einwirkungen nach Tabelle 9.3 der ENV 1991-1.

ANMERKUNG: Bild 2.1 zeigt die Abhéngigkeit des Abminderungsfaktors 77q; von dem Lastverhéltnis Q, ; /Gy
fur verschiedene GroRen des Beiwertes gq 1 mit yga = 1,0, yg = 1,35 und yq = 1,5.
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0,8

M
0,7 h\\ ]
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0,6 \ \\\ \ ]/,1,1 - 0,9
AN Tl |
05 1T | ¥, = 07
04 \\\\ ’\F\—‘ 'p1’1 = 0,5
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0,2

00 05 10 15 20 25 30
Q1 / Gy

Bild 2.1: Abhéngigkeit des Abminderungsfaktors ng; von dem Lastverhaltnis Q, , /G,

2.4 .4 Bauteilberechnung

(1)P Alternativ zur Berechnung des Gesamttragwerks dulrfen einzelne Bauteile fiir den Brandfall berechnet
werden. Die Zwangsbedingungen an den Auflagerpunkten und Enden des Bauteils, die zum Zeitpunkt t=0
herrschen, darfen im allgemeinen als konstant Uber die Dauer der Brandbeanspruchung angenommen werden.
Es wird in den entsprechenden Abséatzen darauf hingewiesen, wenn andere Bedingungen gelten.

{2) Die inneren Krafte und Momente an den Auflagern und Enden der Bauteile, die zum Zeitpunkt ¢ =0 auftreten,
durfen als konstant Uber die Dauer der Brandbeanspruchung angenommen werden.

{3) Alternativ zur Berechnung des Gesamttragwerks im Brandfall zum Zeitpunkt t =0, dirfen die inneren Krafte
und Momente an den Auflagern und Enden der Bauteile der Berechnung des Gesamttragwerks unter
Normaltemperatur entnommen werden, wenn Gleichung (2.3) verwendet wird.

{4} E£s brauchen nur die Folgen von Temperaturgradienten Uber den Querschnitt berlicksichtigt zu werden. Die
Folgen der Temperaturdehnung diirfen vernachldssigt werden.

3 Materialeigenschaften

3.1 Allgemeines

{1)P Die thermischen und mechanischen Materialeigensbhaften des Stahls sind den folgenden Abschnitten zu
entnehmen. Die Eigenschaften von Materialien, die darin nicht enthalten sind, sind den entsprechenden CEN
Produktnormen oder den europaischen technischen Zulassungen (ETA} zu entnehmen.

(2)P Die in Abschnitt 3 angegebenen Werte der Werkstoffeigenschaften sind als charakteristische Werte zu
betrachten, siehe 2.3.(1)P. ’

(3)P Die mechanischen Werkstoffeigenschaften von Stahl bei 20°C sind der ENV 1993-1-1 zu entnehmen.
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3.2 Mechanische Materialeigenschaften von Stahl

3.2.1 Festigkeits- und Verformungseigenschaften

(1)P Die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Stahl unter erhéhter Temperatur und Erwérmungs-
geschwindigkeiten zwischen 2 und 50 K/min sind der Spannungs-Dehnungsbeziehung in Bild 3.1 zu entnehmen.

{2) Diese Beziehung sollte fir die Berechnung der Tragfahigkeiten auf Zug-, Druck-, Momenten- und
Schubbeanspruchung verwendet werden.

{3) Tabelle 3.1 enthalt die Abminderungsfaktoren flr die Werte zur Berschreibung der Spannungs-Dehnungs-
beziehung von Stahl unter erhéhter Temperatur relativ zu der entsprechenden GréRe bei 20°C:

- effektive Streckgrenze, relativ zur Streckgrenze bei 20 °C:
kvls = fY,s/fY
- Proportionalitatsgrenze, relativ zur Streckgrenze bei 20 °C:
kp’9 = fp'g /fv

- Steigung im elastischen Bereich, relativ zu der Steigung bei 20 °C:

keg = E,olE,

(4) Bild 3.2 stellit die Abhangigkeit dieser drei Abminderungsfaktoren von der Temperatur dar.
(5P Alternativ darf bei Temperaturen unter 400°C die in (1) angegebene Spannungs-Dehnungsbeziehung um

die in Anhang B beschriebene Verfestigung erweitert werden. Vorraussetzung dafir ist, da lokales Beulen
ausgeschlossen werden kann, so da® die erhéhte Spannung erreicht wird, und, dal} Biegedrillknicken durch

entsprechende Festhaltungen verhindert wird.

{6) Tabelle 3.1 enthélt ebenfalls den Abminderungsfaktor &, o, der anstelle des Faktors k, , verwendet wird,
wenn Verformungskriterien zu erflllen sind. .

3.2.2 Dichte

{1}P Es darf angenommen werden, daB die Dichte von Stahlp, unabhéngig von der Temperatur ist. Der folgende
Wert darf verwendet werden:

Py = 7850 kg/m?
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£ Ea,o

0.5

fop = C + (b/a)[a2 - (ey6 - e)z]

et,@ fy,G

Lo < &< Cup fv,9[1 - (e - erg)i{evs - 5:,9)}

€=¢€,4 0,00

Parameter €pg = p,‘9/53"9 Evg = 0,02

Funktionen = (.0 = €p.0)(Ey.0 - e'p,O + clE,p)
= C(ey’g - eplg)Ea’g + CZ

. (fy,e - fp,9)2
(ey.6 ~ €p.6)Eas = 2(fy.8 = fp.6)

Spannung } o

.0

p,0

Dabei ist:
fy,e effektive FlieRgrenze;
o0 Proportionalifétsgrenze;
£, Steigung im elastischen Bereich;
€58 Dehnung an der Proportionalitdtsgrenze;
€, FlieBdehnung;

& p Grenzdehnung fir die Streckgrenze;

€, Bruchdehnung:

Bild 3.1: Spannungs-Dehnungsbeziehung von Stahl unter erh6hter Temperatur
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Tabelle 3.1: Abminderungsfaktoren fur die Spannungs-Dehnungsbeziehung von Stahl unter erhdhter

6

a

Temperatur

Abminderungsfaktor bei Temperatur 6, relativ zu dem Wert £, oder £, bei 20°C

Stahl- Abminderungsfaktor Modifizierter
temperatur (relativ zu fy) Faktor
fir die effektive {relativ zu fy)

Streckgrenze

ky'G = fy'e/fy

fur die Erflllung von
Verformungskriterien

kx'e = fx'e/fy

Abminderungsfaktor
(relativ zu fy)
far die Proportionali-
tatsgrenze

koo = foelfy

1,000

Abminderungsfaktor
{relativ zu £,)
fir die Steigung im
elastischen Bereich

kE,G = Ea,G/Ea

1,000

1,000

1,000

0,807

0,900

0,613

0,800

0,420

0,700

0,360

0,600

0,180

0.310

0,230

0,167

0,075

0,130

0,050

0,090

0.0375

0,0675

1000 °C

0,0250

0,0450

1100 °C

0,0125

0.0225

1200 °C

ANMERKUNG: Zwischenwerte dirfen linear interpoliert werden.

0,0000

0,0000
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Abminderungsfaktor

k 1,

Effektive FlieBspannung
kyo = Ty [Ty

08

0,6 - Steigung im
elastischen Bereich

04 kE,e N Ea,e / Ea

0z | Pl:oportio_naljtﬁtsgre?ze
p’e B fp,O / y

0 , . _ , .
0 200 400 600 860 1000

Temperatur [ °C ]

Bild 3.2: Abminderungsfaktoren fiir die Spannungs-Dehnungsbeziehungen

von Stahl unter erhéhten Temperaturen

3.3 Thermische Werkstoffeigenschaften
3.3.1 Stahl
3.3.1.1 Thermische Dehnung
{1)P Die thermische Dehnung von Stahl A¢/ ¢ darf wie folgt bestimmt werden:
- fur 20°C < 6, < 750°C:
atre = 1,2 x 1o-5ea+6,4>< 1086,2 - 2,416 x 104
- fir 750°C = 6, < 860°C:
aere = 1,1 x 10°2
- fir 860°C < 6, < 1200°C:
At/e = 2x 105%6,-6,2 x 103
Dabei ist:
{ die Lange bei 20 °C;
Al die Verlangerung infolge der Temperatur;

6, die Stahltemperatur [°C].
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{2) Die Abhangigkeit der Temperaturdehnung von der Temperatur wird in Bild 3.3 dargestelit.

(3)P Bei dem vereinfachten Berechnungsverfahren (siehe 4.2} darf angenommen werden, daf} thermische
Dehnung von Stahltemperatur unabhdngig ist. In diesem Falle darf sie wie folgt berechnet werden:.

At/ = 14 x 10 89, - 20) (3.1d)

-3
Dehnung A0/ 0 [ x 10 ]
20

16 ; L///7

12 ,

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatur [ °C]
Bild 3.3: Thermische Dehnung‘ von Stahl in Abhangigkeit von der Temperatur

‘3.3.1.2 Spezifische Warme
{1)P  Die spezifische Warme von Stahl ¢, darf wie folgt ermittelt werden:
- for 20°C = g, < 600°C:
=425 +7,73 x 10016, - 1,69 x 1036,2+2,22 x 1096, J/kgK . (3.2a)

Ca

- fur 600°C = 6, < 735 °C:
13002 '

= 666+ 13992 gk ~ 3.2b

€ 535 =5, 9 (3.2b)

- far 735°C = 6, < 900°C:

17820
= 545 + __ 7=~ J/kgK 3.2
Ca tg ot ke (3.2c)
- fur900°C = g, < 1200°C:
c, = 650 JikgK (3.2d)
Dabei ist:

8, die Stahltemperatur -[°C].

(2} Die Abhédngigkeit der spezifischen Warme von der Temperatur wird in Bild 3.4 dargestellt.
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{3)P Bei den vereinfachten Berechnungsverfahren (siehe 4.2) darf angenommen werden, daR die spezifische
Wéarme von der Stahltemperatur unabhéngig ist. In diesem Falle darf die spezifische Wérme wie folgt
angenommen werden: ‘ o

a

c, = 600 J/kgK {3.2¢)

Spezifische Wiarme [J/ kg K ]
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000 |

1500 : \

500
0

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

Bild 3.4: spezifische Warme von Stahl in Abhéngigkeit von der Temperatur

3.3.1.3 Warmeleitfahigkeit
{1)P Die Warmeleitfahigkeit von Stahl A, darf wie folgt bestimmt werden:
- for 20°C < 6, < 800°C:

A, =54 - 3,33 x 1024, wW/mK , (3.3a)

a
- fur 800°C < 6, < 1200°C:

A = 27,3 W/mK ' {3.3b)

(7] Stahltemperatur [°C].

a

(2) Die Abhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Temperatur ist in Bild 3.5 dargestelit.

{3)P Beiden vereinfachten Berechnungsverfahren (siehe 4.2) darf angenommen werden, daf} die Warmeleitfahig-
keit von der Stahltemperatur unabhangig ist. in diesem Fall darf die Warmeleitfahigkeit wie folgt angenommen

werden:

A, = 45 W/mK . ‘ {3.3c)

a
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Warmeleitfahigkeit [ W / mK ]
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Bild 3.5: Warmeleitfdhigkeit von Stahl als Funktion der Temperatur
3.3.2 Brandschutzmaterialien
{1)P Die Eigenschaften und das Verhalten von Brandschutzmaterialien sind durch Versuche nach prENV yyy5-1,
prENV yyy5-2 oder prENV yyy5-4 zu bestimmen.
ANMEKRUNG : Dies gilt unter Annahme, daf} diese Normen fordern, dafd das Brandschutzmaterial im Laufe
der Brandbeanspruchung an den Haltepunkten haften bleibt. )
4 Tragwerksbemessung fiir den Brandfall
o
4.1 Allgemeines
{1}P Stahlkonstruktionen kénnen entweder:
- ungeschutzt,
- durch Brandschutzmaterilalien geschﬁtzt,
- durch Wérmeschilde geschitzt,
- durch jedes andere Verfahren, das den Temperaturanstieg im Stahi begrenzt, geschutzt
sein.
ANMERKUNG: Beispiele fiir andere Verfahren sind Wasserfiillung oder teilweiser Schutz von in Wanden und
Decken. -
(2)P Der Nachweis zum Tragwerksverhalten unter Brandbeanspruchung ist auf Grundlage einer der folgenden
Ansiatze oder einer Kombinationen davon, zu flahren:
o~ - vereinfachte Berechnungsverfahren, die auf einzelene Bauteile angewendet werden

- allgemeine Berechnungsverfahren
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- Versuche

(3)P Vereinfachte Berechnungsverfahren ergeben sich ‘aus vereinfachten Bemessungsansétzen, die Ergebnisse
auf der sicheren Seite liegend, liefern.

(4)P Allgemeine Berechnungsverfahren ergeben sich aus Bemessungsansitzen, die auf allgemeingiltige
Bemessungsgrundsatze derart basieren, daB die betrachteten Anwendungsbereiche realitatsbezogen erfal3t

werden.

(5}P Wenn kein vereinfacher Berechnungsansatz angegeben ist, ist entweder eine Bemessung auf Grundlage des
- allgemeinen Berechnungsverfahrens oder auf Grundlage von Versuchen durchzufiihren.

4.2 Vereinfachte Berechnungsverfahren

4.2.1 Alilgemeines

(1)P Ein Bauteil erfilit seine fasttragende Funktion zum Zeitpunkt ¢ eines gegebenen Brandes, wenn:

Eig = ARiids (4.1)

mit :

£y 4 Bemessungswert der maRgebenden Beanspruchung im Brandfall, nach ENV 1991-2-2

Rt a.t entsprechender Bemessungwert der Beanspruchbarkeit des Stahlbauteils zum Zeitpunkt z.

{2)P Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit Afi g 2UM Zeitpunkt t ist fur die Temperaturvertéilung im
Querschnitt durch Anpassen der Beanspruchbarkeit unter normalen Temperaturen nach ENV 1993-1-1 zu
ermitteln, wobei die mechanischen. Eigenschaften von Stahl unter erhohter Temperatur zu bericksichtigen

sind.(siehe 4.2.3) ‘

ANMERKUNG: In 4.2.3 wird Rg 5, 2u Mg pq . Nyrra USW. (einzeln oder kombiniert) und die ent-
sprechenden Werte My, g . Ny gg uswe gelten fir £y 4.

{3)P Alternativ darf die Bemessung unter Annahme gleichférmiger Temperaturverteilung auf Temperaturebene
durchgefihrt werden. :

{4) Das Nettoquerschnittsversagen an den Léchern von Befestigungsmitteln braucht nicht berticksichtigt zu
werden, wenn jedes Loch ausgefiillt ist, weil die Temperatur-im Bereich von Verbindungen durch die gréfRere

Materialmenge geringer ist.

(5)P Die Tragféhigkeit von Verbindungen braucht nicht nachgewiesen zu werden, wenn die Widerstandsfahigkeit
der Bekleidung der Verbindung gegen Temperaturbeanspruchung (d;/4;), mindestens der Widerstandfahigkeit
der Bekleidung (d;/A;),, der angeschlossenen Bauteile entspricht.

Dabei ist:

d; die Dicke der Bekleidung - bei unverkieideten Bauteilen gilt d, = 0
A; effektive Warmeleitféhigkeit des Bekleidungsmaterials

’

(6) Wenn die Ziele des Brandschutzes oder die Bemessungskriterien flir raumabschlieBende Bauteile die
Beriicksichtigung von Verformungskriterien erfordern {siehe 2.1(2)) sollte die Bemessung nach Unterabschnitt
4.2.3 erfolgen. Dafur sind die Abminderungswerte fir die effektive Streckgrenze k, o und &, g .., bei den
Temperaturen 6, und 6, ., durch die Abminderungsfaktoren &, o and &, 5 ... (siehe 3.2.1 und Tabelle 3.1)
zu ersetzen.
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4.2.2 Querschnittsklassifizierung

(1} Die Querschnittskiassifizierung nach ENV 1993-1-1 Abschnitt 5.3 sollte die Spannungs-Dehnungsbeziehung
von Stahl bei erhéhter Temperatur bei einer Bemessung fir den Brandfall beriicksichtigen.

(2} Ein druckbeanspruchtes Bauteil darf ohne Anderung wie bei einer Bemessung unter Normaltemperatur
klassifiziert werden.

(3) Ein Einfeldtréger mit einer Beton- oder Verbunddecke auf dem Druckflansch und Brandbeanspruchung auf
den anderen drei Seiten darf ohne Anderung wie bei einer Bemessung unter Normaltemperatur klassifiziert

werden.

(4) Jedes andere Bauteil darf wie bei einer Bemessung unter Nofmaltemperatur bemessen werden, jedoch mit
einem abgeanderten Wert fiir ¢ in Tabelle 5.3.1 der ENV 1993-1-1 :

e = 1(235/f)kgglk, gN°° 14.2)

{5) Wenn Verformungskriterien beachtet werden, siehe 2.1(2), darf das Bauteil ohne Anderung wie bei einer
Bemessung unter Normaltemperatur klassifiziert werden.

4.2.3 Tragfahigkeit

4.2.3.1 Zugbeanspruchte Bauteile

(1)P Der Bemessungswert der Tragfdhigkeit A, pg ZUM Zeitpunkt t eines auf Zug beanspruchten Bauteils mit
einer ungleichférmigen Temperaturverteilung Gber den Querschnitt darf wie folgt berechnet werden:

n
Nisra = Y Aikyoifyivme (4.3)
i 1
Dabei ist:

A, Teilfliche des Querschnitts mit der Temperatur 6;

i
ky.6,i der Abminderungsfaktor der Streckgrenze von Stahl, siehe 3.2.1; .

6, die Temperatur der Teilflache A,

{2) Der Bemessungswert der Tragféhigkeit Vy; , g4 zum Zeitpunkt t eines auf Zug benspruchten Bauteils mit einer
ungleichférmigen Temperaturverteilung Gber den Querschnitt darf konservativ als die Tragfahigkeit eines Bauteils
mit konstanter Temperatur 8, (iber den Querschnitt bestimmt werden, wobei 8, die maximal im Querschnitt

auftretende Temperatur 8, ... ist.

(3) Der Bemeéssungswert der Tragfahigkeit A grq eines auf Zug beanspruchten Bauteils mit konstanter
Temperatur Gber den Querschnitt sollte wie folgt berechnet werden:

Niig.Rd = ky.0Nra lym,1 /Ym. 1) (4.4)

Dabei ist:

L) der Abminderungsfaktor der Streckgrenze von Stah! uhter erhdhter Temperatur bei der Temperatur 8,

, siehe 3.2.1 ‘
Ngy der Bemessungswert der Tragfdhigkeit des Bruttoguerschnitts N, gq bei Berechnung unter

Normaltemperatur, siehe Abschnitt 5.4.3 der ENV 1993-1-1,
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4.2.3.2 Druckbeanspruchte Bauteile mit Querschnitten der Klassen 1, 2 oder 3

(1) Der Grenzwert gegen Knicken druckbeanspruchter Bauteile M, (;, gy zum Zeitpunkt ¢ mit Querschnitten der
Klassen 1, 2 oder 3 ergibt sich zu: -

Nb,fi,t,Rd = [X{| / 1 12] A ky,O,max fY / yM,f| (4.5)
Dabei ist:

Xii der Abminderungsfaktor fir das Biegeknicken unter Brandbeanspruchung

ky.emax der Abminderungsfaktor fiir die Streckgrenze von Stahlunter maximaler Stahitemperatur 6, ., zum

Zeitpunkt t nach Unterabschnitt 3.2.1.

ANMERKUNG: Die Konstante 1,2 in dieser Gleichung ist ein Korrekturfaktor der-einige Einfllisse einschlieBlich
der Abweichung der Dehnung im Bruchzustand &, ; bericksichtigt. Es handelt sich um einen empirischen

Wert.

(2) Far den Wert x;; sollte der kleinere der beiden Werte x, ; und x, nach Unterabschnitt 5.5.1 der ENV
1993-1-1 genommen werden, es sei denn, es werden verwendet:

- die Knickspannungslinie ¢ unabhangig von dem Querschnittstyp und der Knickrichtung
- die Knicklénge f fir die Brandbemessung anstelle von

- und die bezogene Schlankheit ’TG,max fur die Temperatur 8, .., :

n - 7 0.5
Ae,max - A [ky,e,max /kE,O,max 1 (4.6)
Dabei ist:
ky6.max der Abminderungsfaktor firdie Streckgrenze unter maximaler Stahitemperatur 6, ,,, zum Zeitpunkt
t nach Unterabschnitt 3.2.1.
ke g max d€r Abminderungsfaktor fir die Steigung im elastischen Bereich unter maximaler Stahitemperatur
6, max 2Um Zeitpunkt ¢ nach Unterabschnitt 3.2.1.

(3) Die Knicklange f; einer Stiitze sollte im allgemeinen bei einer Bemessung im Brandfall so bestimmt werden
wie bei einer Bemessung unter Normaltemperatur. Jedoch darf bei ausgesteiften Rahmen die Knicklénge (; unter
Beriicksichtigung einer Einspannung berechnet werden, wenn die Anschlisse voll- oder teiltragféhig ausgebildet
sind und die Bauteile, die die Brandabschnitte trennen mindestens den gleichen Feuerwiderstand aufweisen wie

die Stitzen.

(4) Falls bei einem Stahlrahmen jedes Stockwerk einen eigenen Brandabschnitt mit ausreichendem
Feuerwiderstand bildet, darf bei innenliegenden Stockwerken die Knicklange einer Stiitze mit ¢ = 0,5L und bei
dem obersten Stockwerk mit ¢; = 0,7L berechnet werden. Dabei ist L die Systemhohe des Stockwerks, siehe

Bild 4.1.
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Versagens-
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Bild 4.1: Knicklangen ¢; von Stiitzen in ausgesteiften Rahmen
4.2.3.3 Trager mit Querschnitten der Klassen 1 und 2

{1)P Der Bemessungswert der Momententragféhigkeit My, , gq zum Zeitpunkt t von Querschnitten der Klassen
1 und 2 mit veranderlicher Temperatur iber den Querschnitt darf berechnet werden mit:

n
Mfi,t,Rd = E Aizi ky,ﬁ,i fy,i/yM,ﬁ : (47)
i1

Dabei ist:

z der Abstand der Schwerachse der Teilfliche A; von der plastischen Nulllinie

f,. die nominale Streckgrenze f, der Teilflache A, wobei diese auf der Druckseite von der plastischen

VAl
Nulilinie positiv und auf der Zugseite negativ zu nehmen ist;

A; und &, 4. wie unter 4.2.3.1{1) beschrieben.

(2)P Die plastische Nullachse eines Querschnitts der Klasse 1 oder 2 mit veranderlicher Temperatur (iber den
Querschnitt ist die Senkrechte auf die Biegeflache, die die folgende Bedingung erfillt;

n
E Aikygifyi =0 ' (4.8)
i1 .

{3} Alternativ darf der Bemessungswert der Momententragfahigkeit My, , oy zum Zeitpunkt ¢ eines Bauteils der’
Querschnittsklasse 1 oder 2 und veranderlicher Temperatur (iber den Querschnitt auf der sicheren Seite liegend
bemessen werden mit:

Miire = Mig,rd  K1K3 v (4.9)
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Dabei ist:

M srg der Bemessungswert der Momententragféhigkeit bei konstanter Temperatur 8, im Querschnitt,
wobei fir 6, die maximal im zum Zeitpunkt ¢ auftretende Temperatur im Querschnitt 6, ... 2zu
setzen ist, ‘

K der Anpassungsfaktor fur veranderliche Temperatur Gber den Querschnitt, siehe (8).

1
K -der Anpassungsfaktor flir verdnderliche Temperatur entlang des Trégers, siehe (9).
2

(4)P Der Bemessungswert der Momententragfahigkeit My, 5 zy eines Querschnitts der Klasse 1 oder 2 mit
konstanter Temperatur {iber den Querschnitt darf wie folgt ermittelt werden:

M6, = kyelvma /vm i 1Meg (4.10)
Dabei ist:
Mgy die plastische Momententragféhigkeit des Bruttoquerschnitts M, g4 unter Normaltemperatur nach

5.4.5, ENV 1993-1-1 oder abgeminderte Momententragfahigkeit nach 5.4.7, ENV 19937171 bei
Normaltemperatur unter Beriicksichtigung von Schubbeanspruchungen, falls erforderlich.

kv,e der Abminderungsfaktor fir die Streckgrenze von Stahl unter der Temperatur §,, sieche 3.2.1

(6) Unter der Vorraussetzung, daR die bezogene Schlankheit A 14 .on unter maximaler Temperatur des
Druckflansches 6, .., zum Zeitpinkt t den Wert 0,4 nicht ibersteigt, braucht das Biegedrillknicken nicht
untersucht zu werden. Wenn A 15 .., > 0.4 ist, sollte der Bemessungwert der Momententragféhigkeit
M, i1 ra ZUmM Zeitpunkt ¢ eines seitlich nicht gesitzten Balkens mit einem Querschnitt der Klasse 1 oder 2

bestimmt werden mit:

My it rd = Dt i/ V.21 Woe o Ky 6.com Ty / Vs (4.11)

Dabei ist:

LT i der Abminderungsfaktor flr das Biegedrillkniéken fur die Tragwerksbemessung im Brandfall

der Abminderungsfaktor nach 3.2.1 fir die Streckgrenze bei maximaler Temperatur 6, ., zum
Zeitpunkt .

k

y.8,com

ANMERKUNG 1: Die Konstante 1,2 in dieser Gleichung dient der Berlicksichtigung zahlreicher Einflisse und
ist der gleiche empirische Wert wie bei den druckbeanspruchten Bauteilen.

ANMERKUNG 2: Auf der sicheren Seite liegend kann flr 6, ., die maximal im Querschnitt auftretende

Temperatur 6, .., verwendet werden.

(6) Der Wert x, 1 ;; sollte nach 5.5.2, ENV 1993-1-1 unter Verwendung der bezogenen Schlankheit
’{LT,G,com = ’{LT[ky,G,com /kE,G,com 10'5 ' (4.12)

fir die Temperatur 8, .., berechnet werden.

Dabei ist:

ke g.com derAbminderungsfaktor nach 3.2.1 der Steigung im elastischen Bereich bei maximaler Temperatur

0,,com des Druckflansches zum Zeitpunkt .

(7) Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit V;;, gy zum Zeitpunkt t. eines Querschnitts der Klasse 1
oder 2 mit verdnderlicher Temperatur (ber den Querschnitt darf wie folgt berechnet werden:
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Vit Rd = ky.g.max Yed [Ym,1 /Ymi 1/ K12 (4.13)

Dabei ist:
VRg die Querkrafttragféhigkeit des Bruttoquerschnitts unter Normaltemperatur nach 5.4.6 ENV 1993-1-1.

{8) Die Grofle des Anpassungsfaktors «, fir veranderliche Temperatur iiber den Querschnitt sollte wie folgt
angenommen werden:

- fur Balken, die von allen vier Seiten brandbeansprucht sind: Ky = 1,0;
- flir Balken mit einer Beton oder Vebundplatte auf der einen Seite Brandbeanspruchung auf den anderen drei

Seiten ; Ky = .

{9) Der Anpassungsfaktor k, fiir veranderliche Temperatur Uber die Balkenlénge wie folgt angenommen werden:

- an den Auflagern statisch unbestimmt gelagerter Balken: Ky = ;
- in allen anderen Féllen: kK, = 1,0.

4.2.3.4 Balken mit Querschnitten der Klasse 3 )

(1) Der Bemessungswert der Momententragféhigkeit My, ;, ng zum Zeitpunkt ¢ von Querschnitten der Klassen 3
mit veranderlicher Temperatur iber den Querschnitt darf berechnet werden mit:

M.t = Kyomax Mralvma /vme /54K, (4.14)
Dabei ist:
Mgq die elastische Momententragféhigkeit des Bruttoquerschnitts M, , g4 unter Normaltemperatur nach

5.4.5, ENV 1993-1-1 oder die abgeminderte Momententragféhigkeit nach-5.4.7, ENV 1993-1-1 bei
Normaltemperatur unter Berlicksichtigung von Schubbeanspruchungen, falls erforderlich.

Ky 6.max der Abminderungsfaktor fir die FlieRgrenze von Stahl unter der zum Zeitpunkt t maximal auftreten
Temperatur 8, ... siehe 3.2.1 .

Kq der Anpassungsfaktor fiir veranderliche Temperatur Gber den Querschnitt, siehe 4.2.3.3(8).

Ky der Anpassungsfaktor fir veranderliche Tgmperatur entlang des Balkens, siehe 4.2.3.3(9).

(2) Unter der Vorraussetzung, daR die bezogene Schlankheit Ajy g .o, unter maximaler Temperatur des
Druckflansches 8, ..., zum Zeitpinkt ¢ den Wert 0,4 nicht ibersteigt, braucht das Biegedrillknicken nicht
untersucht zu werden. Wenn A1, .om > 0,4 ist, solite der Bemessungwert der Momententragféhigkeit
M, .1ra 2Um Zeitpunkt ¢ eines seitlich nicht gesitzten Balkens mit einem Querschnitt der Klasse 3 bestimmt

werden mit:
My fitRd = D,/ 1.2l We gy Ky g.com Ty [ YMssi (4.15)

Dabei ist:

'

XLT i wie in 4.2.3.3(6) angegeben.

ANMERKUNG 1: Die Konstante 1,2 in dieser Gleichung dient der Beriicksichtigung zahlreicher Einfiisse und
ist der gleiche empirische Wert wie bei den druckbeanspruchten Bauteilen. '

ANMERKUNG 2: Auf der sicheren Seite liegend kann fir 6, ..., die maximal im Querschnitt auftretende

Temperatur 6, .., verwendet werden.
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(3) Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit Vi, gg zum Zeitpunkt ¢ eines Querschnitts der Klasse 3 mit
verénderlicher Temperatur Uber den Querschnitt darf wie folgt berechnet werden:

Vii..Rd = Kyomax Ve w1/ ¥mail 1K1K, (4.16)
Dabei ist:
Vg die Querkrafttragfahigkeit des Bruttoquerschnitts unter Normaltemperatur nach 5.4.6 von ENV

1993-1-1.

4.2.3.5 Auf Biegung und axialen Druck beanspruchte Bauteile der Querschnittsklassen 1, 2 oder 3

{1} Der Bemessungswert der Tragfahigkeit Rm,d' zum Zeitpunkt ¢ von Bauteilen unter gleichzeitiger
Beanspruchung durch Biegung und axialen Druck solilte unter Verwendung der unter {2) und (3) angebenen Werte
mit den Gleichungen (5.51) und (5.52) von ENV 1993-1-1 fur Querschnitte der Klassen 1 und 2 und mit den
Gleichungen .(5.53) und (6.54) von ENV 1993-1-1 fiir Querschnitte der Klasse 3 ermittelt werden.

(2) FiOr die gednderten SchnittgroRen sollte eingesetzt werden:

Mysa = Mygigg (4.17a)
Mysqg = M, i Ed (4.17b)
Nsq = Nsi Ed (4.17c)

(3) Die Ausdriicke auf der Widerstandsseite sollten wie folgt gedndert werden:

- by /1,21 an Stelle von  x,,  dabei ist x, ; wie in 4.2.3.2(2)

- Iy 5/1.21 an Stelle von X,  dabeiist x, wie in 4.2.3.2(2)

- g/ 1,21 an Stelle von X.7. dabeiist x g wie in 4.2.3.3(6)

- kyomax fy an Stelle von f,. dabeiist k, g ., Wie in 4.2.3.2(1)
S (YT an Stelle von YM1 -

4.2.4 Kritische Temperatur
(1)P Alternativ zu 4.2.3 darf die Bemessung auf Temperaturebene durchgefihrt werden.‘

{2} Wenn Verformungskriferien nicht zu beachten sind, darf die kritische Stahltemperatur Galc, zum Zeitpunkt

t bei gleichférmiger Temperaturverteilung unter jedem Auslastungsgrad Hg zum Zeitpunkt ¢ = O wie folgt
bestimmt werden:

:
6,.,= 3919¢m{— 1 ____ - 1] +482 (4.18)
aer [0,9674;103'333 }

(3} In Tabelle 4.1 werden flir verschiedene Ausnutzungsgrade g von 0,22 bis 0,80 die kritischen Temperaturen
6, ., angegeben. ’

{4) Der Ausnutzungsgrad y, von Bauteilen mit Querschnitten der Klassen 1, 2 oder 3 und allen auf Zug
beanspruchten Bauteilen zum Zeitpunkt t = O durfen wie folgt bestimmt werden: )

Ho = ErglRig0 (4.19)
Dabei ist:
Riigo  die GroBe von Ay 4, zum Zeitpunkt ¢ = 0 nach 4.2.3
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Eg und Ry 4, wie in 4.2.1{1) angegeben.
{6) Alternativ darf der Ausnutzungsgrad g bei zugbeanspruchten Bauteilen und Balken, bei denen das
Biegedrillknicken als maf3gebende Versagensform ausgeschiossen werden kann, auf der sicheren Steite liegend
wie folgt bestimmt werden: .

Mo = alymgi/vmal . {4.20)

Dabei ist:

1 der Abminderungsfaktor, wie in 2.4.3(3) angegeben
{6) Bei Bauteilen mit Querschnitten der Klasse 4, die keine Zugglieder sind, darf angenommen werden, dal}

4.2.1(1) erfillt ist, wenn zum Zeitpunkt t an keinem Punkt des Querschnitts die Stahltemperatur 6, groRer als
350°C ist.

in Abﬁéngigkeit des Ausnutzungsgrads Ho

Tabelle 4.1: kritische Temperaturen 6, .,
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4.2.5 Entwicklung der Stahitemperatur
4.2.5.1 Ungeschiitzte Stahlkonstruktionen im Gebiudeinneren

(1) Fir eine &quivalente konstante Temperatur im Querschnitt darf der Temperaturanstleg Ag, , eines
ungeschutzten Stahlbauteils wéhrend eines Zeitintevalls At berechnet werden mit:

ALV .
A6 = m_h At (4.21)
a,t CaPa net,d

Dabei ist:

A1V  der Profilfaktor des ungeschiitzten Stahlbauteils

die dem Brand ausgesetzte Oberfldche des Bauteils pro Langeneinheit
v das Bauteilvolumen pro Lingeneinheit

die spezifische Wérme von Stahl nach 3.3.1.2 [J/kgK]

hnetg  der flichenbezogene Bemessungswert des Nettowérmestroms (W/m?)
At das Zeitintervall [Sekunden]
0, die Dichte von Stahl nach 3.2.2(1) [kg/m3].

(2) Die GroBe von fnets  solite von ENV 1991-2-2 unter Verwendung von & = 0,8 und ¢, = 0,625 (das
ergibt £, = 0,5} ermittelt werden. Die GroRen &;, &, und g, . sind in ENV 1991-2-2 definert.

(3) Die GréfRRe von At sollte nicht gréRer als 5 Sekunden sein.
{4) Die GroRe des Profilfaktors A,/ V in Gleichung (4.27) solite nicht kleiner als 10m- ! sein.

(5) In Tabelle 4.2 werden einige Gleichungen zur Berechnung des Profilfaktors A, /V von unverkleideten
Stahlbauteilen angegeben. ‘
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Tabelle 4.2: Profilfaktor A /V fiir ungeschiitzte Stahlbauteile

offener Querschnitt mit allseitiger Brandbeanspru-
chung: :

Am _ Umfang

"V Querschnittsflache

Rohr mit allseitiger' Brandbeanspruchung
: AnlV =1/t

Offener Querschnitt mit dreiseitiger Brandbean-
spruchung:
Am _ brandbeanspruchte Oberflache

Hohlquerschnitt (oder geschweil3ter Kasten) mit
allseitiger Brandbeanspruchung:

falls t ((b: A,/V =1/t

Flansch eines I-Querschnitts mit dreiseitiger Brand-

beanspruchung:
AqnlV =(b+2t)/{bt;)

If t b Ay,/V =1/t

Geschweillter Kastenquerschnitt mit allseitiger
Brandbeanspruchung:
i"l - 2{(b + h}

v Querschnittsflache

!

ey
i

—» h

!

k—b—]

Winkel {oder beliebiger offener Querschnitt mit

konstanter Dicke) mit allseitiger Brandbeanspru-
AV =2/t

[-Querschnitt mit Kastenverstarkung und allseitiger
Brandbeanspruchung:
Am - 2(b + h)

1% Querschnittsflache

Flachstahl mit allseitiger Brandbeanspfuchung:
AnlV =2(b +1t)]{bt)

falls t C b: A /V = 2/t

l

— {‘ i Tt o it e———
o b —

!

Flachstahl mit dreiseitiger Brandbeanspruchung:
ALV =1b +21)/(bt)

falls ¢t (( b: A, /V = 1/t
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4.2.5.2 Bekleidete Stahlkonstruktionen im Geb&udeinneren

{1} Fir eine konstante Temperaturverteilung im Querschnitt darf der Temperaturanstieg A, , eines bekieideten
Stahlbauteils wahrend des Zeitintervalls At wie folgt berechnet werden:

=0 (4.22)

at

Agat = /{pAp/V (99.t - Ga,t) At - (ezp/TO - 1) A8 ¢ jedoch AG
' dpcapa (1 + ¢/3) ' 9 .

mit:
¢ = ZPPrgoa,v
CaPa -
Dabei ist:
AplV der Profilfaktor des bekleideten Stahlbauteils
Ay die Flache des Brandschutzmaterials, bezogen auf die Bauteillinge
14 das auf die Bauteillinge bezogene Bauteilvolumen
c, spezifische Warme von Stahl, nach 3.3.1.2 [J/kgK]
cp spezifische Warme des Brandschutzmaterials [J/kgK]
d, Dicke des Brandschutzmaterials '[m]
At das Zeitintervall [Sekunden)
0,1 die Stahltemperatur zum Zeitpunkt t
Gg't die Tempertur der umgebenden Luft zum Zeitpunkt t
Aeg't der Anstieg der Umgebungstemperatur wahrend des Zeitintervalls At
Ao die Warmeleitfahigkeit des Brandschutzmaterials [W/mK]
Pa die Dicht von Stahl nach 3.2.2 [kg/m3)
Py die Dichte des Brandschutzmaterials [kg/m?].

(2) Die GréBen von c,, A, und p, soliten wie in 3.3.2 beschrieben berechnet werden.

{3) Die GroRe von At sollte nicht gréRer als 30 Sekunden gewihlt werden.

(4) Far die Flache A, der Brandschutzmaterials sollte im allgemeinen die innere Fléche angesetzt werden. Wenn
es einen Zwischenraum zwischen Bauteil und Brandschutzbekleidung gibt, dann wird A, wie bei einer Bekleidung,

die ohne Zwischenraum angebracht ist, bestimmt.

~ (5) In Tabelle 3.4 werden einige Bemessungwerte fir den Profilfaktor A,/ V angegeben.

(6) Bei feuchten Brandschutzmaterialien darf def'Temperaturanstieg im Stahl A6, zur Berlcksichtigung der
zeitlichen Verzégerung bis zum Erreichen einer Stahltemperatur von 100°C modifiziert werden. Diese zeitliche

Verzégerung solite nach einem Verfahren, wie es in rpENV yyy5-4 angegeben wird, bestimmt werden.

(7) Alternativ kanndie gleichmaRige Temperatur eines bekleideten Stahlbauteils unter Normbrandbeanspruchung
zu einem bestimmten Zeitpunkt aus Tafeln, die nach prENV yyy5-4 aufgestellt wurden, entnommen werden.
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Tabelle 4.3: Profilfaktor Ap/ V von durch Brandschutzbekleidungen geschiitzten Stahlbauteilen
Skizze Beschreibung - Profilfaktdr( Ap/ V)
profilfoigende Beklei- Stahlumfang
dung =
konstanter Dicke Stahifiéche
—
Kastenverkieidung "' 2(b + h)
3 konstanter Dicke Stahlflache
,:\///(/./»//////,"//fl////'//,///////.///;,
profilfolgende
’ Bekleidung Stahlumfang - b
konstanter Dicke mit -
dreiseitiger Stahlflache
Brandbeanspruchung
-
-
X Kastenverkleidung”
konstanter Dicke 2h +b
mit dreiseitiger Stahlflache
Brandbeanspruchung
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4.2.5.3 Abgeschirmte Stahlkonstruktionen im Geb&udeinneren
(1)P Die unten angegebenen Regeln gelten fir die folgenden beiden Falle:

- Stahlbauteile in Hohlrdumen, die oben durch eine Decke und unten durch einen Warmeschild begrenzt gd

und

- Stahlbauteile in Hohlrdumen, die durch vertikale Warmeschilde auf beiden Seiten begrenzt sind in beiden
Fallen unter der Vorraussetzung, dald zwischen den Warmeschilden und den Stahlbauteile ein Spalt besteht.
Sie gelten nicht bei unmittelbarer Berihrung von Wéarmeschild und Bauteil.

{2)P Die Eigenschaften und das Verhalten der Warmeschilde sind durch Versuche nach prENV yyy5-1 bzw.‘
prENV yyy5-2 zu bestimmen.

{3}P Die Temperaturentwicklung in dem Hohlraum, in dem sich das Bauteil befindet, ist durch Normbrandver-
suche nach prENV yyy5-1 bzw. prENV yyy5-2 zu bestimmen.

(4) Die Temperaturentwickiung durch Warmeschilde geschitzter Stahlkonstruktionen im Geb&dudeinneren solite |
auf Grundlage der in 4.2.5.1 bzw. 4.2.5.2 angegebenen Verfahren erfolgen. Dabei wird als Umgebungs-

temperatur Bg/t die Temperatur im Hohlraum eingesetzt.

{6) Alternativ zudem in 4.2.6.1 angegebenen Vefahren darf A8, auch unter Verwendung von Warmeubergangs-
koeffizienten a, und a,, die durch Versuche nach prENV yyy5-1 bestimmt wurden, berechnet werden.

4.2.5.4 Stahlkonstruktionen an der GebdudeauBenseite

(1}P Die Temperatur auflenliegender Stahlbauteile mull bestimmt werden unter Berlicksichtigung von:

- der Warmestrom durch Strahlung aus dem Brandabschnitt
- der Warmestrom durch Strahlung und Konvektion durch aus Offnungen herausschlagende Flammen

- die Warmeabgabe durch Strahlung und Konvektion der Stahlkonstruktion an die Umgebung
- die Grofle und Lage der Bauteile

(2)P Es durfen auf einer, zwei oder drei Seiten Warmeschilde angebracht werden, um aulenliegende
Stahlbauteile vor Warmestrahlung zu schitzen.

{3) Warmeschilde sollten entweder

-auf der Seite des Stahlbauteils, das geschitzt werden soll, direkt befestigt werden

oder

- grof3 genug sein, um die Seite vor der erwarteten Warmestrahlung vollkommen zu schiitzen

(4) Warmeschilde soliten nicht brennbar sein und mindestens einen Feuerwiderstand von El 30 nach
priISO EN 834 besitzen.

(5) Die Temperatur durch Warmeschilde geschitzter auRenliegender Stahlbauteile sollte wie in (1) beschrieben
ermittelt werden, wobei kein Warmetibergang durch Strahlung an den abgeschirmten Seiten zu bericksichtigen

Ist.

(6} Berechnungen dirfen nach Anhang C auf Grundlage des stationérer) Wirmetibergangs durchgefihrt werden.

(7) Berechnungen nach Anhang C dieses Teils 1.2 der ENV 1993-1-2 sollten auf Grundlage des in Anhang C der
ENV 1991-2-2 beschriebenen Modells erfoigen. Dieses Modell dient der Beschreibung der Brandbedingungen im
Brandabschnitt und der aus Offnungen schlagenden Flammen. Es sollte der Berechung des Wirmelibergangs
durch Strahlung und Konvektion zugrunde gelegt werden.
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4.3 Allgemeine Berechnungsverfahren

4.3.1 Grundlage

(1)P Allgemeine Berechnungsverfahren dirfen auf einzelene Bauteile, Teilsysteme oder das Gesamtsystem
angewendet werden.

(2)P Allgemeine Berechnungsverfahren dirfen auf jeden Querschnittstyp angewendet werden.

(3)P Die Untersuchung von Tragwerken unter Brandbeanspruchungdurchdas vereinfachte Berechnungsverfahren
mufR realistisch sein. Sie solite auf Grundlage der phsikalischen GesetzmaRigkeiten eine verlaflliche Anndherung
an das erwartete Tragverhalten der maligebenden Bauteile sein.

(4)P Die aligemeinen Berechnungsverfahren diirfen getrennte Berechnungsverfahren fir
- die Temperaturentwicklung und -verteilung in den Bauteilen {thermisches Verhalten) und.

- das Tragverhalten der Konstruktlon oder Teilen davon
enthalten.

(5)P Alle Versagensformen, die durch das allgemeinen Berechnungsverfahren nicht erfal3t werden [einschliel3lich
Biegedrillknicken und Schubversagen), sind durch entsprechende Verfahren zu berlcksichtigen.

(6)P Unter der Vorraussetzung, dald die Materialeigenschaften fir die maRgebenden Temperaturbereiche bekannt
sind, durfen allgemeine Berechnungsverfahren auf jede Aufheizkurve angewendet werden.

(7)P Die Giiltigkeit eines allgemeinen Berechnungsverfahrens ist im Einzelfall mit dem Kunden, dem Planer und
der zustandigen Behoérde abzustimmen.

4.3.2 Thermisches Verhalten

(1)P Allgemeinen Berechnungsverfahren zur Untersuchung des thermischen Verhaltens sind auf Grundlage der
Theorie der Warme(bertragung durchzufthren.

' {2)P Das Berechnungsverfahren muR} berticksichtigen:

- die malRgebenden thermischen Einwirkungen nach ENV 1991-2-2;
- die Abhangigkeiten der thermischen Materialeigenschaften, siehe 3.3.

(3) Die Einflisse ungleichmiaRiger Temperaturbeanspruchung und der Warmetransport in angrenzende Bauteile
darf ggf. berticksichtigt werden.

{(4) Der Einflu des Feuchtegehalts im Brandschutzmaterial darf auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt
werden.

4.3.3 Tragverhalten

(1)P Erweiterte mechanische Berechnungen sind auf Grundlage der bekannten Regeln und Annahmen der
technischen Mechanik und unter Berlicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit der Materialeigenschaften

durch;ufﬂhren.

{2)P Der EinfluR von Zwéngungen und Spannungen infolge von Erwiarmung und Temperaturgradienten ist zu
beriicksichtigen.
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(3)P Falls erforderlich muR das mechanische Berechnungsmodell zusétzlich erfassen:

- den kombinierten ElnfluB von mechanischen und thermischen  Einwirkungen und geometrischen
Imperfektionen

- die Temperaturabhangigkeit der Materialeigenschaften, siehe 3.2

- Einflisse aus geometrischen Nichtlinearitaten
- Einflusse aus der Nichlinearitat des Werkstoffverhaltens

{4} Unter der Vorraussetzung, daR die Spannungsdehnungsbeziehungen nach 3.2 verwendet werden kann das
thermische Kriechen vernachléssigt werden.

{5)P Die im Grenzzustand der Tragfahigkeit ermittelten Veformungen sind zu begrenzen, um das Zusammen-
wirken aller Teile des Tragwerks sicherzustellen.

(6) Als Versagensart kénnen die berechneten Verformungen durch Verlust der Auflagerung einzelner Bauteile
mafRgebend werden bevor der Grenzzustand der Tragféhigkeit erreicht wird.
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Anhang A (Informativ)
Spannungs-Dehnungsbeziehungen bei erhéhten Temperaturen (ohne Verfestigung)
{1) Die in 3.2.1 angegebene Spannungsdehnungsbeziehung ist fir die Stahlgliten S 235, $275, S 355 und

S 460 berechnet worden und wird in den Tabellen A.1 bis A.4 jeweils aufgefihrt. Die Temperaturabhdn-
gigkeit ist jeweils in den Bildern A.1 bis A.4 far die Stahlguten S 235,55 275, S355 und S 460 dargestellt.

Oa 100°C
f, 10—
/ 200C :/;;—’,,/55
09
/ 300°C
038 // /wy S ———
. [E—
0,7 '/ / ke m e
; 500 =
06 / // L
o5 14/
04 / 600°C T
¥ /7 //
03 14
0,2 J . 70°;C~ e T T
—
ot / ] 800°C ]
e —— U 1000C 1y100°¢
0,0 k=
’0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Dehmung €,

Bild A.1: Abhéangigkeit der Spannungsdehnungsbeziehung von der Temperatur bei der
Stahlgte S 235 (ohne Verfestigung)
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Bild A.2: Abhéngigkeit der Spannungsdehnungsbeziehung von der Temperatur bei der
Stahlgite S 275 {ohne Verfestigung)
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Bild A.3: Abhéngigkeit der Spannungsdehnungsbeziehung von der Temperatur bei der
Stahigiite S 335 (ohne Verfestigung)
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Bild A.4: Abhangigkeit der Spannungsdehnungsbeziehung von der Temperatur bei der
Stahlgiite S 460 (ohne Verfestigung)
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Tabelle A.1: Spannungsdehnungsbeziehung der Stahigiite S 235
unter erhéhter Temperatur

effektive Streckgrenze bezogen auf die Streckgrenze bei 20 °C.

kyo = Tyelly

Dehnung
Stahltemperatur 6, {°C] -

0,000
0,0005
0,0010
0.0015
0,0020
0,0025
0,0030
0,0035
0,0040
0,0045
0,0050
0,0055
0.0060
0.0065
0,0070
0.0075
0,0080
0,0085
0,0090
0,0095
0,0100
0,0110
0,0120
0.0130
0,0140
0,0150
0.0160
0,0170
0.0180
0,0190
0,0200
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Tabelle A.2: Spannungsdehnungsbeziehung der Stahlgiite S 275

Nds. MBL. Nr. 42/2005/a

unter erhéhter Temperatur

effektive Streckgrenze bezogen auf die Streckgrenze bei 20 °C.

kyo = f,0/1,
Dehnung
Stahltempératur 8, [°C]
100 200 300 400 500 600 700 800

0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0005 0,382 0,344 0,305 0,267 0,229 0,118 0,050 0,034
0,0010 0.764 0,687 0,611 0,482 0.407 0,212 0,091 0,058
0,0015 1,000 0,840 0,691 0,553 0.459 0,247 0,109 0.065
0,0020 1,000 0,861 0,728 0,602 0,494 0.270 0,122 0,070
0.0025 1,000 0,876 0,756 0,640 0,622 0,290 0,132 0,074
0,0030 1,000 0.888 0,779 0,672 0,545 0,306 0,141 0,077
0,0035 1,000 0,898 0,798 0,701 0,565 0,320 0,148 0,080
0,0040 1,000 0,907 0,816 0,726 0,583 0,333 0,155 0,082
0,0045 1,000 0,915 0,831 0.749 0,600 0,344 0,161 0,085
0.0050 1,000 0,922 0,845 0,770 0,615 0,354 0,167 0,087
0,0055 1,000 10,929 0,858 0,789 0,628 0,364 0,172 0,089
0,0060 1,000 0,935 0,870 0,806 0,641 0.373 0,177 0,090
0,0065 1,000 0,941 0,881 0,823 0,653 0,381 0,182 0,092
0.0070 1,000 0,946 0,892 0,838 0,664 0,389 0,186 0,094
0.0075 1,000 0,950 0,901 0,852 0,674 0,396 0,190 0,095
0,0080 1,000 0,955 0,910 0,865 0,683 0,402 0,193 0,096
0,0085 1,000 0,959 0,918 0.878 0,692 0,409 0,197 0,098
0,0090 1,000 0,963 0,926 0.889 0.701 0.414 0,200 0,099
0,0095 1,000 0,967 0,933 0,900 0,708 0,420 0.203 0.102
0.0100 1,000 0.970 0,940 0,910 0.716 0,425 0.205 0,102
0,0110 1,000 0,976 0,952 0,928 0,729 0,434 0,210 0,104
0,0120 1,000 0,981 0,963 0.944 0.740 0,442 0,215 0,105
0,0130 1,000 0,986 0,972 0,958 0,750 0.449 0,218 0,107
0,0140 1,000 0,990 0,980 0,969 0,758 0,455 0,222 0.108
0,0150 1,000 0,993 0.986 0,979 0,765 0,459 0,224 0,108
0,0160 1,000 0,996 0,991 0,985 0,769 0,462 0,226 0,109
0,0170 1,000 0,997 0,995 0,992 0,775 0,466 0,228 0,110
0,0180 1,000 0,999 0,998 0,997 0,778 0.468 0,229 0.110
0,0190 1,000 1,000 0,999 0,999 0,779 0,470 0,230 0,110
0,0200 1,000 1,000 1,000 1,000 0,780 0,470 0,230 0,110
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Tabelle A.3: Spannungsdehnungsbeziehung der Stahlgiite S 355
unter erhohter Temperatur

effektive Streckgrenze bezogen auf die Streckgrenze bei 20 °C.

kyg = frolf,
Dehnung
‘ Stahltemperatur 6, [°C]

100 200 300 400 500 600 700 800

0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0005 , 0,296 0,266 0,237 0,207 0,177 0,092 0,038 0,027
0,0010 0,592 0,532 0,473 0,414 0,355 0,183 0,077 0,052
0,0015 0,887 0,799 0,657 0,520 0,435 0,230 0,100 0,062
0,0020 1,000 0,848 0,706 ' 0,576 0,476 0,258 0,114 0,067
0,0025 1,000 0,866 0,739 0,619 0,507 0,279 0,126 0,072
0,0030 1,000 0,880 0,765 0,654 0,532 0,296 0,135 "0,075
0,0035 1,000 | 0,892 0,786 0,685 0,554 0,312 0,144 0,078
0,0040 1,000 0,902 0,805 . 0,712 0,574 0,325 0,151 0,081
0,0045 1,000 0,910 0,822 0,736 0,591 0,337 0,158 0,083
0,0050 1,000 0,918 0,837 0,758 0,607 0,348 0,164 0,086
0,0055 1,000 0,925 0,851 0,778 0,621 0,359 0,169 0,088
0,0060 1,000 0,932 0,864 . 0,797 0.635 0,368 0,174 0,090
0,0065 1,000 0,938 0,876 0,814 0,647 0,377 0,179 0,091
0,0070 1,000 0,943 0,886 10,830 0,659 0,385 0,183 0,093
0,0075 1,000 0,948 0,896 0,845 0,669 0,399 0,187 0,094
0,0080 1,000 0,953 0,906 0,859 0,679 0,406 0,191 0,096
0,0085 1,000 0,957 0,915 0,872 0,689 0,412 0,195 0,097
0,0090 1,000 0,961 0,923 0,884 0,697 0,417 c,198 0,098
0,0095 1,000 0,965 0,930 0,896 0,705 0,423 0.201 0,099
0,0100 1,000 0,969 0,937 0,806 0,713 © 0,428 0,204 0,101
0,0110 1,000 0,975 0,950 0,925 0,726 0,437 0,209 0,102
0,0120 1,000 0,981 0,961 0,942 0,738 0,441 0,214 0,104
0,0130 1,000 0,985 0,971 0,956 0,748 | 0,448 0,218 0,106
0,0140 1,000 0,989 0,979 0,968 0,757 0,454 0,221 0,107
0,0150 1,000 0,993 0,985 0,978 0,764 0,459 0,224 0,108
0,0160 1,000 0,995 0,991 0,986 0,770 0,463 0,226 0,109
0,0170 1,000 0,997 0,995 0,992 0,774 0,466 0,228 0,109
0,0180 1,000 0,999 0,998 0,897 0,778 0,468 0,229 0,110
0,0190 1,000 1,000 0,999 0,999 0,779 0,470 0,230 0,110
0,0200 1,000 1,000 1,000 1,000 0,780 0,470 0,230 0,110
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Tabelle A.4: Spannungsdehnungsbeziehung der Stahlgiite S 460
unter erhohter Temperatur

effektive Streckgrenze bezogen auf die Streckgrenze bei 20 °C.

kyo = fyolfy

Dehnung
Stahltemperatur 6, [°C]

0,0000
0,0005
0,0010
0,0015
0,0020
0,0025
0,0030
0,0035
. 0,0040
0,0045
' 0,0050
0,0055
0,0060
10,0065
0,0070
0,0075
0,0080
0,0085
0,0090
0,0095
0,0100
0,0110
0,0120
0,0130
0,0140
0,0150
0,0160
0,0170
0,0180
0,0190
0,0200
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(1) Die Verfestigung darf bei Temperaturen unter 400°C wie folgt berticksichtigt werden:

- far 0,02 < ¢ < 0,04:

a

- far 0,04 < & < 0,15:
o, = fu,O

a

- far 0,15 < ¢ < 0,20:

o, = f,gl1 -20(e -0,15)]
- far € =2 0,20:
g, = 0,00

Dabei ist:

0, =  50lfyg-f e + 2f,9 = fq

{B.1a}

{B.1b)

(B.1c)

(B.1d)

fue die Bruchfestigkeit unter erhéhter Temperatur und Berticksichtigung der Verfestigung

(2) Die alternative ‘Spannungsdehnungsbeziehung mit Berlcksichtigung der Verfestigung ist in Bild B.1

dargestellt.

(3) Die Bruchfestigkeit unter Berlicksichtigung der Verfestigung sollte fur erhéhte Temperaturen wie folgi

bestimmmt werden:
- fur 6, < 300°C:

fog = 1.25f,4

- far 300°C < 6, < 400°C:

f

0.6 f, 92 - 0,00256a)

- tar 6, = 400°C:

fu,e = fy,o

{B.2a)

{B.2b}

{B.2¢c})

(4} Die Abhéangigkeit der Spannungsdehnungsbeziehung von der Temperatur ist in Bild B.2 dargestellt.
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Bild B.2: Alternative Spannungsdehnungbeziehung von Stahl unter erhdhter
Temperatur mit Berlicksichtigung der Verfestigung

118



Nds. MBI, Nr. 42/2005/a

Seite 45
ENV 1993-1-2: 1995

Anhang C (normativ)
Wirmeiibertragung auf auBenliegende Stahlbauteile
C.1 Allgemeines

C.1.1 Grundilagen

{1) Dieser Anhang C gilt unter der Annahme, daR sich der Brandabschnitt nur ber ein Stockwerk erstreckt und
alle Fenster und vergleichbaren Offnungen rechteckig sind.

(2) Die Temperatur im Brandabschnitt, die GréRe und Temperatur der Flammen und die Konvektions- und
Strahlungswerte sollten auf Grundlage des Anhang C von ENV 1991-2-2 ermitteit werden.

(3) Abhangig von der Lage eines Bauteils vor einer Offnung solite eine Unterscheidung zwischren direkt den
Flammen ausgesetzten Bauteilen und nicht direkt den Flammen ausgesetzten Bauteilen gemacht werden.

{4) Es sollte angenommen werden, daR ein Bauteil, daf3 nicht direkt den Flammen ausgesetzt ist, von allem
umliegenden Offnungen und den darausschlagenden Flammen Warmestrahlen empfangt.

(5) Ist ein Bauteil direkt den Flammen ausgesetzt, dqnn sollte davon ausgegangen werden, dal® es von der
Flamme durch Konvektion und Strahlung und aus der Offnung, vor der es sich befindet, durch Warmestrahlung
Warme aufnimmt. Die Warmestrahlung von Flammen, die aus benachbarten Offnungen schlagen, darf

vernachléssigt werden.

C.1.2 Bauteilabmessungen und Seiten

{1) Die fir dig Abmessungen o; und d, sowie flr die vier Bauteilseiten getroffenen Vereinbarungen sind Bild C. 1
zu entnehmen.

C.1.3 Warmebilanz”
(1) Die mittlere Temperatur 7, [K] eines nicht direkt den Flammen ausgesetzten Bauteils sollte durch Lésen der

folgenden Warmebilanz bestimmt werden:

ol + al,, = 31, + 3 + 293a (C.1)

Dabei ist:
o die Stefan-Boltzmann-Konstante [56,7 x 10" 12 kW/m2K?]

a der konvektive Warmelbergangskoeffizient (kW/m?K]

/, der Wérmestrom durch Strahlung einer Flamme (kW/m?]

/¢ der Warmestrom durch Strahlung aus der Offnung [kW/m?] .

(2) Der konvektive Warmeubergangskoeffizient a solite der ENV 1991-2-2 fGr Feuer "mit Zwangsbe- und
Entliftung” bzw. "ohne Zwangsbe- und Entliftung” unter Verwendung einer effektiven Querschnittsabmessung

d = (dy + dy)/2.

entnommen werden.
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Bild C.1: Tragerabmessungen und Seiten
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(3) Die mittlere Temperatur T7,, [K] eines direkt den Flammen ausgesetzten Bauteils sollte durch Lésen der
folgenden Wéarmebilanz bestimmt werden: :

o+ aly, = 1, + k + aT, (C.2)

Dabei ist:

7, die Temperatur der Flamme [K]

1, der Warmestrom durch Strahlung einer Flamme [kW/m?]
/i der Warmestrom durch Strahlung aus der davorliegenden Offnung [kW/m?]

{(4) Der. Warmestrom durch Strahlung /, von Flammen sollte entsprechend der Art und Lage des Bauteils wie folgt
bestimmt werden:

- Stitzen, die nicht direkt den Flammen ausgesetzt sind: siehe C.2;
- Tréager, die nicht direkt den Flammen ausgesetzt sind: siehe C.3;
- Stﬂtzen, die direkt den Flammen ausgesetzt sind: siehe C.4;
- Tréger, die direkt den Flammen ausgesetzt sind: siehe C.5.

Andere Falle dirfen analog durch Anpassen der in C.2 und C.5 gegebenen Verfahren behandelt werden.
(5) Der Warmestrom durch Strahlung aus einer Offnung /; solite er‘mittelt werden mit:
I = el - a,)oT? (C.3)

Dabeij ist:

¢; der Gesamtkonfigurationsfaktor des Bauteils fir die Wdrmestrahlung aus der Offnung

g; der Emissionswert der Offnung

a, der Absorbtionswert der Flammen

T;. die Temperatur des Brandes [K] nach Anhang C von ENV 1991-2-2.

{6) Der Emissionswert g; einer Offnung solite als Einheitswert angenommen werden, siehe Anhang C von
ENV 1991-2-2.

(7) Der Absorbtionswert Vaz der Flammen sollte nach dem entsprechenden Abschnitt C.2 bis C.5 ermittelt
werden.

C.1.4 Gesamtkonfigurationsfaktoren

(1) Der Gesamtkonfigurationsfaktor ¢; zur Berechnung der Warmedbertragung druch Strahlung aus einer
Offnung sollte wie folgt berechnet werden:

o = (Crop + Capraldr + {C3pr3 + Cadralda | (C.4)
f (Cq * Co1d; + (C3 * Caldy ‘
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Dabei ist:
&1 "der Konfigurationsfaktor einer Bauteilseite / zu dieser Offnung, siehe Anhang D \
d, die Abmessung der Bauteilseite / ;
G der Schutzbeiwert der Bauteilseite /, definiert, fie folgt:
- flur eine geschiitzte Seite: C; = 0
- flr eine ungeschitzte Seite: - G; = 1

(2) Der Konfigurationsfaktor ¢; ; einer von der Offnung nicht sichtbaren Bauteilseite sollte zu Null gesetzt werden.

{3) Der Gesamtkonfigurationsfaktor ¢, fiir die Berechnung der Warmestrahlung einer Flamme sollte wie folgt
berechnet werden:

o, = L1921 *C29:2101 + (Cagz3 * Ca¢24) 9> (C.5)
z (C1 + Ch)dy + (Cq + Cy)d>y ’

Dabei ist:

P, der Konfigurationsfaktor der Bauteilseite fir diese Flamme, siehe Anhang D

(4) Die Konfigurationsfaktoren flr die Warmestrahlung der Flammen der einzelnen Bauteilseiten . durfen mit
Hilfe von dquivalenten rechteckigen Flammenabmessungen berechnet werden. Die Abmessungen und Lagen der
Rechtecke, die die Vorderflache und Seitenflachen der Flammen darstellen, sollten fiir Stiitzen nach C.2 und fiir

Trager nach C.3 berechnet werden.
(5) Der Konfigurationsfaktor ¢, ; einer Bauteilflaiche, von der aus die Flamme nicht sichtbar ist sollte Null sein.

(6) Eine Bauteilseite darf nach 4.2.5.2 durch einen Warmeschild geschitzt sein. Eine Bauteilseite, die direkt an
der Wand des Brandabschnitts befestigt ist darf als geschiitzt betrachtet werden, wenn sich in diesem Teil der
Wand keine Offnungen befinden. Alle anderen Bauteilseiten soliten als ungeschitzt betrachtet werden.

C.2 Nicht direkt beflammte Stiitzen
C.2.1 Warmeiibertragung durch Strahlung

(1) Es sollte zwischen Stiitzen, die vor einer Offnung stehen, und Stiitzen, die zwischen Offnungen stehen,
unterschieden werden.(siehe Bild C.2)

{2) Wenn eine Stiitze vor einer Offnung steht (siehe Bild C.3), dann sollte der Warmestrom durch Strahlung /,
wie folgt berechnet werden: '

fl, =  ¢,50T° (C.6)

' Dabei ist:

¢, der Gesamtkonfigurationsfaktor fiir Warmestrahlung der Flamme nach C.1.4;

e der Emissionswert der Flamme, siehe C.2.2;

4

T, die Temperatur der Flamme [K] nach C.2.3.

z
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(3} Fur Stiitzen zwischen Offnungen, siehe Bild C.4, solite der Warmestrom durch Wérmestrahlung der Flamme
von jeder Seite berechnet mit:

/Z = (¢z,m ez,m + ¢Z,I’1 ez,n ) UTZ4 (C7)

Dabei ist:
¢, ., der Gesamtkonfigurationsfaktor der Stutze fir die Warmestrahlung der Flammen auf Seite m , Siehe
C.1.4; ‘
¢, der Gesamtkonfigurationsfaktor der Stutze fir die Warmestrahlung der Flammen auf Seite n, Siehe

C.1.4;
€, der Gesamtemissionswert der Flammen auf Seite m, see C.2.2;

€, der Gesamtemissionswert der Flammen auf Seite m, see C.2.2.

C.2.2 Emissionswert der Flamme

{1) Wenn die Stitze vor einer Offnung steht sollte der Emissionswert €, der Flamme mit der in Anhang C von
ENV 1991-2-2 angegebenen Gleichung fir € mit der Flammendicke A-an der Oberkante der Offnung ermittelt
werden. Wenn keine obenliegenden Balkone oder Markiesen vorhanden sind, darf A wie folgt berechnet werden:

- "ohne Zwangsbe- und EnlUftung”:

A = 2h/3 {C.8a)
- "mit Zwangsbe- und Entliftung”:
A = X jedoch A < hx/z {C.8b)

Dabei sind h, x und z wie in Anhang C von ENV 1991-2-2 angegeben.
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Bild C.2: Stitzenpositionen
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{2) Wenn die Stiitze zwischen zwei Offnungen steht, sollten die Emissionswerte €,m und g,  der Flammen
auf den Seiten m und n mit Gleichung fir € nach Anhang C von ENV 1991-2-2 bestimmte werden. Die dabei

zu verwendende Flammendicke A ergibt sich zu:

m
- fur Seite m: A = 3 A : (C.9a)
i1
n
- fir Seite n: A = Y 4 (C.9b)
i1 ’
Dabei ist:

m die Zahl der Offnungen auf Seite m:;
n die Zahl der Offnungen auf Seite n:
A die Flammendicke fir Offnung 7.
(3) Die Flammendicke A; sollte wie folgt angenommen werden:

- flar den Fall "ohne Zwangsbe- und Entliftung”:

A = w, (C.10a)
- fir den Fall "mit Zwangsbe- und Entidftung™: ,
Aj = w;, + 0,4s (C.10b)
Dabei ist:

w; die Breite der Offnung

s die horizontale Entfernung der Stitzenachse von der Wand des Brandabschnitts, siehe Bild C.1

C.2.3 Flammentemperatur

(1) Die Flammentemperatur 7, sollte mit der in Anhang C von ENV 1991-2-2 angegeben Gleichung fir 7, im
Abstand ¢ von der Offnung ermittelt werden. Die Lénge wird entlang der Flammenachse gemessen und ergibt

sich wie folgt:

- flr den Fall "ohne Zwangsbe- und Entliftung”:

{ = h/2 (C.11a)
- fur den Fall "mit Zwangsbe- und EntlGftung™:
- fiir eine Stutze vor einer Offnung:

{ = 0 {C.11b})

- bei einer Stiitze zwischen Offnungen ist die Lange ¢ entlang der Flammenachse zu einem Punkt, der im
horizontalen Abstand s von der Wand des Brandabschnitts entfernt liegt. Wenn sich keine Markise oder oder
Balkon ber der Offnung befindet, ergibt sich  zu:

¢ = sX/x (C.11¢c)

Dabei sind X und x wie in Anhang C von ENV 1991-2-2 angegeben.

C.2.4 Absorbtionswert der Flamme

{1) Im Falle "ohne Zwangsbe- und Entliftung" sollte der Absorbtionswert der Flamme a, zu Null Angenommen
werden.
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{2) Im Falle "mit Zwangsbe- und Entliftung” solite der Absorbtionswert der Flamme a, die gleiche GroRe haben
wie der Emissionswert ¢, der maRgebenden Flamme, siehe C.2.2 .

. €.3 Nicht direkt beflammte Tréger

C.3.1 Warmedbertragung durch Strahlung

{1) Abschnitt C.3 gilt unter der Annahme, daf die Unterseite des Trégers Gber der Oberkante der Offnung des
Brandabschnitts liegt.

{2) Es solite eine Unterscheidung zwischen Trigern, die parailel zu der &ueren Wand des Brandabschnitts liegen
und Tragern, die senkrecht dazu sind, gemacht werden.(siehe Bild C.5)

(3) Wenn der Trager parallel zu der AuRenwand des Brandabschnitts liegt, sollte die Temperatur des Stahlbauteils
7. an einem Punkt in dem Tragerbereich direkt (iber Offnung ermittelt werden. In diesem Fall wird der

m
Warmestrom durch Strahlung /, wie folgt ermittelt:
L, = ¢,60T* (C.12)
Dabei ist:

¢, der Gesamtkonfigurationsfaktor der direkt vor dem Tréger befindiichen Flammen, siehe C.1.4
€, der Emissionwert der Flamme, siehe C.3.2
T, die Temperatur der Flamme nach C.3.3 [K].

{4) Stehtder Trager senkrecht auf die AuBenwand des Brandabschnittes, dann sollten die Temperaturen an einer
Reihe von 100 mm weit auseinanderliegenen Punkten entlang des Tragers bestimmt werden. Als Bauteiltempera-
tur 7, sollte die grote der ermittelten Temperaturen angenommen werden. in diesem Fall wird der Warmestrom
durch Strahlung /, wie folgt ermittelt:

I, = APymEm * Prnbn)0T,? (C.13)
Dabei ist:

@, der Gesamtkonfigurationsfaktor fir Flammen auf Seite m, siehe C.3.2;

Pn der Gesamtkonfigurationsfaktor fiir Flammen auf Seite n, siehe C.3.2;
€ m der Gesamtemissionswert von Flammen auf Seite m, siehe C.3.3;
€0 der Gesamtemissionswert von Flammen auf Seite n, siehe C.3.3;

T, die l\h. nmentemperatur [K], siehe C.3.4.

Z
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C.3.2 Emissionwert der Flamme

(1) Wenn -der Trager parallel zu der AuBenwand des Brandabschnitts liegt und sich oberhalb einer Offnung
befindet, sollte der Emissionswert g, der Flamme mit derin Anhang C von ENV 1991-2-2 angegebenen Gleichung
far e mit der Flammendicke A an der Oberkante der Offnung ermittelt werden. Wenn keine obenliegenden Balkone
oder Markiesen vorhanden sind, darf A wie folgt berechnet werden:

- im Fall "ohne Zwangsbe- und Enliftung”:

A = 2h/3. (C.14a)
- im Fall "mit Zwangsbe- und Entliftung”:
A = X jedoch A < hx/z ‘ (C.14b}

Dabei sind A, x und z wie in Anhang C von ENV 1991-2-2 angegeben.

{2) Wenn der Trager senkrecht auf die AuBenwand des steht und sich zwischen zwei Offnung befindet, dann
soliten die Gesamtemissionswerte &, . und ¢, , der Flammen auf den Seiten m und n mit der Gleichung fur
€ nach Anhang C von ENV 1991-2-2 bestimmt werden. Die dabei zu verwendende Flammendicke A ergibt sich

zu:

m
- fur Seite m: A = Y 4 (C.15a)
1

‘-

- fir Seite n: A = {C.15b)

s
.
pN-

Dabei ist:

m die Zahl der Offnungen auf Seite m;
n die Zahl der Offnungen auf Seite n;
A die Flammendicke far Offnung 7.

(3) Die Flammendicke A; solite wie folgt angenommeh werden:

t

- fir den Fall "ohne Zwangsbe- und Entliftung”:

A= ow (C.16a)

- flr den Fall "mit Zwangsbe- und EntlGftung”:

Ai = w, + 0,4s (C.16b)
Dabei ist:

w; die Breite der Offnung

s die horizontale Entfernung der Stiizenachse von der Wand des Brandabschnitts, siehe Bild C.1
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C.3.3 Flammentemperatur

(1) Die Flammentemperatur 7, sollte mit der in Anhang C von ENV 1991-2-2 angegeben Gleichung fir 7, im
Abstand { von der Offnung ermittelt werden. Die Lange wird entlang der Flammenachse gemessen und ergibt
sich wie folgt: )

- fir den Fall "ohne Zwangsbe- und Entliftung":

¢ = h/2 ' (C.17a)
- far den Fall "mit Zwangsbe- und Entliftung”:

- fur Tréager parallel zur AuRenwand des Brandabschnitts und oberhalb einer Offnung:

{ = 0 . {C.17b)
- flr Trager senkrecht zur AuBenwand des Brandabschnitts und zwischen Offnungen ist ¢ die Lange entlang
der Flammenachse zu einem Punkt, der im horizontalen Abstf'and s vonder Wand des Brandabschnitts entfernt
liegt. Wenn sich keine Markise oder oder Balkon (ber der Offnung befindet, ergibt sich ¢ zu:

{ = sX/x (C.17c)

Dabei sind X und x wie in Anhang C von ENV 1991-2-2 angegeben.

C.3.4 Absorbtionswert der Flamme

(1) Im Falle "ohne Zwangsbe- und Entliftung” solite der Absorbtionswert der Flamme a, zu Null angenommen
werden.

{2) Im Falle "mit Zwangsbe- und Entliiftung” solite der Absorbtionswert der Flamme a, die gleiche Grofie haben
wie der Emissionswert g, der mal3gebenden Flamme, siehe C.3.2 .

C.4 Direkt beflammte Stiitzen

{1) Der. Warmestrom /, infolge der Warmestrahlung der Flammen sollte berechnet werden mit:

o= (loq + l2)dy + (I3 + 2.4)d2 (C.18)
2(d1 + dz)
mit:
- 4
ha = Ci 6,1 07z4
/2,2 = CZ ez,ZUTz4
13 = C3&,307,
lr.4 = Cae,407,
Dabei ist:
/ der Warmestrom durch Strahlung von der Flamme zu der Stiitzenseite /

2,i

€,; der Emissionswert von Flammen beziglich der Stiitzenseite /

; die Bezeichnung der Stitzenseite (1), (2), (3) oder (4}

C, Schutzbeiwert der Bauteilseite /, sieche C.1.4

T, die Flammentemperatur [K];

T, die Flammentemperatur ‘an der Offnung [K] nach Anhang C von 'ENV 1991-2-2.
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Grundrlss Flamme Schnitt Flamme ?

2) Flammenachse schneidet Stiitzenachse uber Offnungsoberkante

b) Fall "mit Zwangsbe- und Entliiftung”

Bild C.6: direkt beflammte Stitze
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(2) Der Emissionswert der Flammen ¢, ; jeder Stitzenseite 1, 2, 3 und 4 solite mit der Gleichung fur ¢, die
Anhang C von ENV 1991-2-2 angegeben ist, bestimmt werden. Die Flammendicke A sollte entsprechend der
in Bild C.6 fir die jeweilige Stlitzenseite / angegebene Flammendicke A angenommen werden.

{3) Im Fall "ohne Zwangsbe- und Entliftung” sollten die Flammendicken A; an der Oberkante der Offnung
ermittelt werden, siehe Bild C.6(a) .

(4} Im Fall "mit Zwangsbe- und Entliftung” ist zu unterscheiden, ob der Schnittpunkt von Flammenachse unter
oder ber der Oberkante der Offnung liegt. Liegt er unterhalb der Offnungoberkante, dann ist die Falmmendicke
in Hohe des Schnittpunktes anzunehmen (siehe Bild C.6(b){1}). Liegt der Schnittpunkt oberhalb der Offnung,
dann werden die Flammendicken 4, in Héhe der Offnungsoberkante bestimmt(siehe Bild C.6{b){2)). Ist in diesem
Fall die Flammendicke A; < O, dann sind die Fiammendicken in der Héhe zu ermitteln, in der A, = O ist.

{5) Die Flammentem‘peratur T, sollte mit der in Anhang C von ENV 1991-2-2 angegeben Gleichung fir 7, im
Abstand ¢ von der Offnung ermittelt werden. Die Ldnge wird entlang der Flammenachse gemessen und ergibt

sich wie folgt:

- fur den Fall "ohne Zwangsbe- und Entliftung”:
¢ = h/2 (C.19a)

- fir den Fall "mit Zwangsbe- und EntliGftung” ist ¢ die Strecke auf der Flammenachse zu der Héhe, in der
A bestimmt wird. Unter der Vorraussetzung, daft sich kein Balkon oder Markise oberhalb der Offnung

befindet, gilt:
¢ = {Ay + 0,5d,)X/x jedoch ¢ = 0,5hX/z (C.19b)
Dabei sind A, X, x und z wie in Anhang C von ENV 1991-2-2 angegeben.

(6] Der Absorbtionswert der Falmmen a, sollte wie folgt berechnet werden:

. .
a, = 21t 5;’,2 * €;3 . (C.20)

Dabei sind €, 4, €, , und ¢, ; die Emmisionwerte der Stiitzenseiten 1, 2 und 3.

C.5 Voll oder teilweise beflammte Trager
C.5.1 Wirmeiibertragung durch Strahlung

C.5.1.1 Allgemeines

(1) Fur den gesamten Abschnitt C.5 gilt die Annahme, daf3 die Unterkante des Tragers nicht unter der Oberkante ‘
der Offnung liegt.

{2) Es solite eine Unterscheidung zwischen Tragern, die parallel zu der AuRenwand des Brandabschnitts liegen,
und solchen, die senkrecht dazu stehen, gemacht werden (siehe Bild C.7).

(3) Wenn der Trager parallel zu der Aufdenwand des Bra_pdabschnitts liegt, solite die Temperatur des Stahlbauteils
T an einem Punkt im Trégerbereich direkt Gber der Offnung ermittelt werden.

(4) Steht der Trager senkrecht auf die AuRenwand des Brandabschnitts, dann sollten die Temperaturen an einer
Reihe von 100mm auseinanderliegenden Punkten entlang des Tragers bestimmt werden. Als Bauteiltemperatur
T, sollte die gréfite der ermittelten Temperaturen angenommen werden.
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(5) Der Warmestrom /, infolge der Warmestrahlung der Flamme solite berecnet werden mit:

(ly + oy dy + A3 + 14) da )
/ = Zz P4 Z Zz C21
¢ 2 (d1 + dz) ( )
Dabei ist:
/ der Warmestrom durch Strahlung von der Flamme zu der Tréagerseite /

z,i

i die Bezeichnung der Stitzenseite (1), (2}, {3) oder (4)

C.5.1.2 Fall ohne Zwangsbe- und Entliiftung

{1) Im Fall "ohne Zwangsbe- und Entliftung” solite eine Unterscheidung zwischen den Fallen gemacht werden,
in denen die Oberseite der Flamme (ber der Trageroberkante liegt und denen, in denen sie darunter liegt.(siehe

Bild C.7(a)(3} und (4)).
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Az dp A

-

-l
v
\Y;

Offnung

SRpAu=
Ansicht : Schnitt

1)Tréager senkrecht auf die Wand 2) Trager parallel zur Wand

Schnitt Schnitt

3} Oberseite der Flamme Uber Trageroberkante 4} an Wand anliegender Trager

a) ohne Zwangsbe- und Entliiftung

Qberseite der Flamme

Schnitt

1) Tréger ohne Wandkontakt 2) an Wand anliegender Trager
b} mit Zwangsbe- und Entliiftung

Bild C.7: beflammter Trager
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(2) Falls die Flammenoberseite (ber der Trageroberkante liegt, gilt:

I 4 = Cig 0TS0 (C.22a)

Iy.2 = Cy6,,0T,,* (C.22b)

ha = CagpolT t 47,5002 (C.220)

I, 4 = Catya0lT, 4 + T, %12 (C.22d)
Dabei ist:

€, der Emissionswert von Flammen bewzlglich der Tréagerseite /

T, die Temperatur an der Offnung [K] nach Anhang C von ENV 1991-2-2;

Ty 1 die Flammentemperatur [K] nach Anhang C von ENV 1991-2-2, in Hohe der Tragerunterkante

T,2 die Flammentemperatur {K] nach Anhang C von ENV 1991-2-2, in hOhe der Trageroberkante

{3} Falls ein Trager parallel zu der AuBenwand des Brandabschnittes verlduft und an dieser Wand anliegt, darf
C4 zu Null angenommen werden.(siehe Bild C.7}

(4} Falls die Oberseite der Flamme unter der Oberkanter des Tragers liegt, gilt:

131 = Cie,10 704 ] {C.23a)
L2 = 0 (C.23b)
s = Ah,/dy)CagyaalT, % + T,4)12 - (C.23¢)
l, 4 = (h,1dy) Cq€y 40T, 4 + T 4112 - (C.23d)
Dabei ist:
Ty die Temperatur an der Flammenoberseite (813 KJ;
h der Hohe der Flammenoberseite uber der Tragerunterkante

z

C.5.1.3 Mit Zwangsbe- und Entliiftung

(1) Im Falle "mit Zwangsbe-und Entl(]ftuhg" mufd bei parallel zur AuRenwand des Brandabschnitts verlaufenden
Trager zwischen an der Wand anliegenden Trdgern und nicht anliegenden Trégern unterschieden werden. (siehe
Bild C.7)

{2) Fir nicht an der Wand anliegénde oder senkrecht darauf stehende Triger gilt:

o1 = Cig 0Tt ' | (C.24a)
L2 = Cpe,,0T, 5" (C.24b)
lr.3 = Cae,30(T, % + T, %02 \ ‘ (C.24c)
l,4 = Cab a0l Tyt + 7,472 (C.24d)
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(3) Wenn der Trager direkt an der Wand anliegt, sollte nur von der Tragerunterseite angenommen werden, dal
sie direkt den Flammen ausgesetzt ist. Seitenflache und die Oberseite des Tragers werden dann lediglich durch
durch die Warmestrahlung der Flammenoberseite betroffen (siehe Bild C.7{b}{2})}). Deshalb giit:

.1 Cigyq0Tt (C.25a)
l,2 = 9,706,507, 5" (C.25b)
1.3 = $,3C36,30(T, ¥+ T,,%)12 ‘ (C.25¢)
lr.4 = 0 (C.25d)

Dabei ist ¢,; der Konfigurationsfaktor der Flammenoberseite bezlglich der Seite / des Trégers nach Anhang
D.

C.5.2 Emission der Flamme

{1) Der Emissionswert der Flamme ¢,; fir jede Seite / des Trégers sollte mit der in Anhang C von ENV 1991-2-2
angegebenen Gleichung fur € ermittlet werden. Dabei sollte fir die Flammendicke A die jeweilige Abmessung A

i nach Bild C.7 eingesetzt werden.

C.5.3 Absorbtion der Flamme

{1) Der Absorbtionswert derFlamme a, sollte berechnet werden mit:

-0,3h (C.26)
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Anhang D (informativ)
Konfigurationsfaktor

(1) Der Konfigurationsfaktor ¢ wird in 1.4.1 definiert. Er beschreibt das Verhaltnis der ingesamt von einer
Oberflache abgegebenen Strahlung zu der Strahlung, die die empfangende Oberflache erreicht. Die GréRe des
Konfigurationsfaktors hdngt von der Gr6Re der strahlenden Flache, ihrer Entfernung von der empfangenden
Flache und der Orientierung der beiden Flachen zueinander ab.

(2) Dieser Anhang gilt unter der Annahme, dal alle strahlenden Flachen rechteckig sind. Die strahlenden Flachen
sind die Fenster und andere Offnungen in der Wand des Brandabschnitts sowie die dquivalenten rechteckigen
Oberflachen der Flammen, siehe C.1.4 .

{3) Fur die Bestimmung des Konfigurationsfaktors solite um den Querschnitt des empfangenden Bauteils, wie
in Bild D.1 dargestellt, ein einhillendes Rechteck gezogen werden. Die GréRBe von ¢ sollte dann an den
Mittelpunkten P der Rechteckseiten bestimmt werden.

(4) Der Konfigurationsfaktor einer empfangenden Flache ergibt sich aus der Summe der Anteile jedes einzelnen
Bereichs der strahlenden Flache (i.d.R. 4}, di¢ von Punkt P der empfangenden Fidche aus sichtbar ist {siehe Bild
D.2 und D.3). Die Bereiche der strahlenden Flache solften auf einen Punkt X bezogen beschrieben werden. X ist
der Punkt, an dem die horizontale und senkrecht auf die empfangende Flache stehende Gerade die Ebene trifft,
in der die strahlende Flache liegt. :

(5) Wenn der Punkt X aullerhalb der strahlenden Fléche liegt, dann solite der Konfigurationsfaktor durch
Subtraktion der Faktoren flir die Fladchen von X bis zum naher gelegenen Rand der strahlenden Flachen von den
Faktoren fur die Flachen von X zum entfernteren Rand der strahlenden Flache bestimmt werden.

Einhillende
P
—
- __
N
P o " e p P
N
B2 S N
P P

Bild D.1: Einhtllende der empfangenden Oberflache
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{6} Der Anteil jeder Zone sollte wie folgt berechnet werden:

a) empfangende Flache ist parallel zur strahlenden Flache:

¢ = 2—1”- [ﬁ“}iﬁﬁftani [(1 +g2)0’5} + v +22)0,5tan71 [(_1]—22763]:[ (D.1)
mit:

a = h/s

b = w/s
Dabei ist:

s die Entfernung von P nach X
h die Hohe des Bereichs in der strahlenden Flache
w die Breite dieses Bereichs

b) empfangende Flache steht senkrecht auf die strahlenden Flache:
¢ = Jltana - ' _tan?|__2 ; (D.2)
2 (1 + b2)0,5 (1 + b2)0,5

c) Die strahlende und empfangende Flache schlieen in der Ebene den Winkel 6 ein:

’ 1 1 (1 - bcosb) 1 a
¢ = — |tan" ‘(&) - tan
2 [ (1 +b2 - 2bcosd)o> (1 + b2 - 2bcos6)o®

. acosé tan- ! (b - cos@) + tan- ! cos @ (D.3)
(a2 + sin26)0.5 (a2 + sin29)05 . (a2 + sin29)0.5
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Bild D.2: -
empfangende Fldche und strahlende Fléache sind parallel
strahlende Flichci _— <,J\ ™~ A
— v
/ !
X ! empfangende Fliche
b i
P
' | strahlende Fliche
</ Tl
/ \)

o= (& +d)
Bild D.3:

strahlende Flache und empfangende Fliche stehen senkrecht aufeinander

T Fliche i
h Z:;’“\‘~\~\ e i
e Tre— ]
o strahlende Fléche -
Bild D.4: v

strahlende Flache und empfangende Flache schlieRen den Winkel 8 ein
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