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Entwicklung der Bemessungsregeln fiir den Brandschutz im Stahlbau 1 ‘raé'
1 Einleitung

In Deutschland ergeben sich die Anforderungen an den Feuerwiderstand der Bauteile aus den Bau-
ordnungen der Lander und ggfs. aus Sonderbauordnungen. Lediglich in wenigen Fallen werden
keine Anforderungen gestellt, so dass Stahlbauteile dort ohne besondere Brandschutzmalinahmen
zum Einsatz kommen kénnen. Dazu gehdren :

» freistehende Einfamilienhduser bis zu zwei Geschossen,

» andere freistehende Gebaude ahnlicher GroRe und freistehende landwirtschaftliche Betriebs-
gebaude,

e oberste Geschosse von Dachrdumen,

» offene, oberirdische Parkgaragen und

* Industriebauten unter besonderen Bedingungen.

Ansonsten werden je nach Anzahl der Geschosse und nach Geb&udenutzung mehr oder weniger
hohe Anforderungen an der Feuerwiderstand gestellt, die durch die Feuerwiderstandsklassen F 30,
F 60, F 90 oder noch hoher entsprechend DIN 4102-2 [1] ausgedrickt werden. Stahlbauteile haben
im Vergleich zu Massivbauteilen von sich aus geringere Widerstandsfahigkeit gegen Feuer. Die
Ursache hierfiir sind zum einen die hohe Warmeleitfahigkeit von Baustahl und zum zweiten die
vergleichsweise geringe Massigkeit der Bauteile. Diese beiden technologischen Eigenschaften
fuhren im Brandfall beim ungeschutzten Stahlbauteil zu einer schnellen Erwarmung und entspre-

chend reduzierter Tragfahigkeit.

Bei Stahlbauteilen wird der Feuerwiderstand durch direkt am Bauteil angebrachte Brandschutzmal3-
nahmen oder durch Abschirmung, z.B. bei Tragern in Form von Unterdecken, erreicht. Diese Pro-
dukte sind entweder nach DIN 4102-4 [2] klassifiziert oder sie bedurfen einer allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung, eines allgemeinen bauaufsichtlichen Prifzeugnisses oder einer Zustimmung
im Einzelfall. Dartber hinaus besteht die verbreitete Moglichkeit, den Brandschutzanforderungen

durch Anwendung der Verbundbauweise zu entsprechen (s. dazu [3]).

Zu den direkt am Stahlbauteil wirkenden Brandschutzmal3nahmen gehdren

* dammschichtbildende Anstriche (DSB),
» plattenférmige Bekleidungen und
* Putze.

Wahrend dammschichtbildende Anstriche lediglich bei geringeren Anforderungen bis etwa F 60 zu
Anwendung kommen, kénnen mit plattenformigen Bekleidungen und Putzen leicht Feuerwider-
standklassen bis F 120 erreicht werden. In Deutschland liegen die Kosten fir diese Brandschutz-

mafl3nahmen fur tbliche Hochbaukonstruktionen leider in der Grof3enordnung der Kosten fir den
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Baustahl. Dabel ist der Grad der Anforderung, ob F 30 oder F 90, im Hinblick auf die Kosten nicht
ausschlaggebend. Bereits die niedrigste Feuerwiderstandklasse erfordert Aufwendungen von etwa
1000 DEM pro t Stahlkonstruktion (s. Bild 1).
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Bild 1. Ungefahre Kosten von Brandschutzmaflinahmen fiir Stahlbauteile in DEM pro t Stahlkon-
struktion nach [4]

Vor diesem Hintergrund ist nach den wesentlichen Einflussgrof3en zu fragen, die das Verhalten von
Stahlbauteilen im Brandfall bestimmen und damit den Grad der Anforderungen und die daraus

abzuleitenden SchutzmalRnahmen festlegen.

Ferner wird in diesem Beitrag beschrieben, welche Auswirkungen auf den Brandschutz im Stahlbau
die Entwicklung sogenannter Ingenieurmethoden des vorbeugenden baulichen Brandschutzes er-

warten lassen.

2 Tragverhalten im Brandfall

Die Sicherheitsanforderungen im Bauwesen laut Bauproduktenrichtlinie 89/106/EEC verlangen, ...
dass im Fall der Entstehung eines Brandes die Tragfahigkeit der Konstruktion fur eine definierte
Dauer vorausgesetzt werden kann ...“. Wird die erforderliche Widerstandsdaugg,moibd die

Zeit bis zum Versagen der Konstruktion mibezeichnet, so lasst sich diese Forderung vereinfacht

in folgender Bedingungsgleichung ausdrtcken:

t >t 1)

u = “requ
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So einfach diese Bedingungsgleichung zunéchst erscheint, so komplex wird sie bei ndherem Hinse-

hen.

Schon bei der Frage nach der erforderlichen Daggemird die Kompliziertheit deutlich. Die ,de-

finierte Dauer”, von der in der Bauproduktenrichtlinie gesprochen wird, entspricht nicht etwa den
30 oder 90 Minuten des Normbrandversuches. Es hat sich falschlicherweise eingeburgert, an dieser
Stelle sofort den Zusammenhang zu den Feuerwiderstandsklassen des Normbrandversuches herzu
stellen. Die Dauerdy, ist im Gegenteil in keiner gesetzlichen Vorschrift, DIN-Norm oder Richtlinie
guantitativ festgelegt. Sie orientiert sich an den primaren Schutzzielen des Brandschutzes, die dem
Personenschutz gewidmet sein missen. Zum Beispiel daran, wie viel Zeit fur Flucht oder Rettung
im Gebaude befindlicher Personen oder fur die Durchfihrung von Brandbekampfungsmaflinahmen
notwendig ist. Hier spielen zahlreiche Parameter wie z.B. die Hohe der Brandbelastung und die Art
und Nutzung des Gebaudes eine Rolle. In der Bau- und insbesondere in der Genehmigungspraxis
muss das Fehlen objektiver Kriterien zur Festlegung dieser erforderlichen [3guemter wieder

zu differierenden Anforderungen an die Feuerwiderstandsfahigkeit der Bauteile fihren, wenn im

Einzelfall mit erheblichen Ermessensspielraumen agiert wird.

Einen Ausweg im Hinblick auf realistische, objektspezifische Anforderungen an die Feuerwider-
standsfahigkeit der Bauteile bietet ein Uber die ,definierte Dauer hinausgehender Ansatz. Dabei
wird nicht nach der oben angesprochenen ,definierten Daggrgeéfragt, sondern danach, welche
thermische Belastung der Bauteile bei einem Brand maximal mdglich ist. Die thermische Belastung
drickt sich meist in Brandgastemperatur-Zeitkurven, sogenannten Naturbrandkurven, aus. Die

Bedingungsgleichung (1) geht dann tber in einen Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Efi,d,t = I:\)fi,d,t : (2)

mit

Efia Bemessungswert der mechanischen Einwirkungen im Brandfall
Riiax Bemessungswert der Beanspruchbarkeit im Brandfall

(Indizes: fi fur fire; d fur design; t fur time)

Der Index t stellt Gber die Branddauer t einen Zusammenhang zu dem im Brandverlauf zur Zeit t

herrschenden Temperaturfeldern her.
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Die Erfullung der Gleichung (2) stellt sicher, dass das Versagen der Konstruktion wahrend eines
Brandes nicht eintritt (s. Bild 2).

80

Brandgastemperatur 6

Thermische
............................................. Analyse

............... Bauteiltemperaturen 6

Branddauer t
Efidt, Riidt

Beanspruchbarkeit Ry 4¢
v Mechanische
......................................................... A nal y%

Einwirkungen Ej; 4,

Branddauer t

Bild2 Tragverhaltenim Brandfall

Fur die Anwendung von Berechnungsverfahren lassen sich aus Bild 2 direkt die verschiedenen

Teilaufgaben ablesen:

* Berechnung der Brandgastemperatur-Zeitkurven
» Berechnung der Bauteiltemperaturen
» Ermittlung der mechanischen Lasten im Brandfall

» Berechnung der temperaturabhangigen Beanspruchbarkeit der Tragkonstruktion

Dabei umfasst die zeitabhangige thermische Analyse die ersten beiden Teilaufgaben, wahrend die
letzten beiden Teilaufgaben der temperaturabhdngigen mechanischen Analyse zuzuordnen sind. Die
numerische Behandlung des Tragverhaltens im Brandfall gehort in dieser allgemeinen Formulierung

zu den Simulationsverfahren, die zweifellos zu den anspruchsvollen Ingenieurmethoden im bauli-
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chen Brandschutz zu rechnen sind. Sie haben sich als Bemessungs- und Nachweismethoden fiir die

grof3e Anzahl der alltéaglichen Bauaufgaben bisher nicht etabliert.

Beispiele fir den praktischen Nutzen dieser Simulationsverfahren sind die Ableitung des Rechen-
verfahrens der DIN 18230 Brandschutz im Industriebau [5, 6] mit Hilfe von Warmebilanzrechnun-
gen. Immerhin wird diese Norm im Zusammenhang mit der Industriebaurichtlinie [7] in einem
vereinfachten Nachweis ohne Ermittiung der Brandbelastung Brandabschnitte bis £0B00 m
ungeschitzter Stahlbauweise erméglichen, wenn bestimmte Anforderungen an die brandschutztech-

nische Infrastruktur (Sicherheitskategorie K-4Sprinkleranlage) eingehalten werden.

Daruiber hinaus ist die Ableitung der Tabellen in DIN 4102-4 bzw. der vereinfachten Berechnungs-
verfahren fur Verbundbauteile [8, 9, 10] mit Hilfe von allgemeinen Rechenverfahren zur Simulation

des Tragverhaltens von Bauteilen unter Normbrandbedingungen zu nennen.

3 Brandversuchein Cardington

In Cardington (England) wurde 1993 ein achtge-
schossiges Testgebaude mit einer Gesamthdhe von
33m in Stahl- bzw. Verbundbauweise im Inneren
eines ausgedienten Flugzeughangars errichtet. Auf
einer Grundflache von 21m x 45m = 945 m2 wurde
ein Rahmentragwerk mit funf Feldern in Langs-
und drei Feldern (6m-9m-6m) in Querrichtung
erstellt. Die Decken wurden als Verbunddecken
bestehend aus profiliertem Trapezblech mit Leicht-
beton C35 (1,9 t/m3) gefertigt. Das Gebaude wurde
fur die Durchfuhrung von Grof3brandversuchen

konzipiert; siehe dazu [11]

Bild 3

Vollentwickelter Brand im ersten Obergeschoss
- Demonstration Test —
(Foto: British Steel)
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Aus dem bisherigen Testprogramm soll hier lediglich auf den sogenannten ,Demonstration Test*
eingegangen werden. Dieser Test stellt einen Vollbrand im ersten Obergeschoss eines Blro- oder
Verwaltungsgebéaudes dar (s. Bild 3). Dabei wurde ein Abschnitt von 136m?2 mit einer hohen, realen
Brandlast von 46 kgHolz/m2 oder 850 MJ/m2 in Brand gesetzt. Bild 4 zeigt die im wesentlichen aus
der Buroeinrichtung bestehende Brandlast. Die Fensterflache betrug etwa 20% der Grundflache.
Ebenfalls erkennbar in Bild 4 (rechts) ist die mit Platten bekleidete Stahlstitze; Verbundtrager und

Verbunddecken sind ungeschiitzt.

Bild 5 Brandabschnitt nach dem Brand (Foto: British Steel)
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Nach dem Brand blieb die Stlitzte erwartungsgeman unversehrt. Tradger und Decken wurden stark
plastisch verformt, sie haben jedoch nicht versagt. Der Brandversuch hat eindrucksvoll belegt, dass
der Versagenszustand sowohl von Tragern als auch von Stitzen sich signifikant von dem Versa-
genszustand im Normbrandversuch unterscheidet. Bei dem Zusammenwirken in der rdumlichen
Struktur kommt dem Tragverhalten der Decken besondere Bedeutung zu. In der raumlichen Inter-
aktion trat trotz Bauteiltemperaturen in den unbekleideten Stahltragern von Ub%C 180Bild 6)

kein Systemversagen auRobinson leitete in San Sebastian auf der Welt-Stahl-Konferenz 1998
daraus die kiilhne These ab, dass ,moderne Stahlrahmenkonstruktionen so konstruiert werden kon-

nen, dass sie einem Feuer mit ungeschitzten Tragern standhalten kénnen* [12].

1200
o [°C] |
/" q ETK

1000 +— ~ ..
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Bild6 Verlauf der Gastemperatur und der Stahltemperatur im Untergurt des Verbundtragers in
Abh&ngigkeit von der Branddauer im Vergleich mit der Einheits-Temperaturzeitskurve

Aus den umfangreichen Anaysen der Cardington-Versuche lassen sich zwel wesentliche Schluss-

folgerungen fiir mehrgeschossige Rahmentragwerke aus Stahl ziehen.

Erstens zum Brandverlauf (s. dazu Bild 6):
Die Gastemperaturen steigen nach der Schwelbrandphase rasch an und erreichen Temperatu-
ren, die bei der vorliegenden hohen Brandlast von 850 fidimthaus hoher als die ETK
sein konnen. Nach etwa 30 min sinken die Gastemperaturen wieder ab, weil die Brandlast
verbrannt ist. Im Vergleich zur ETK zeigt sich, dass die Gastemperaturen etwa 50 min nach

Beginn der Vollbrandphase unter das Niveau der ETK sinken.
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Zweitens zum Tragverhalten:
Obwohl die Stahltemperaturen zeitweise hoher als kD0@gen haben die ungeschitzten
Verbundtréager nicht versagt. Offenbar wirken im rdumlichen Tragsystem zusammen mit den
Decken Mechanismen, die die Tragfahigkeit im Brandfall gegentber den Versuchsbedingun-

gen im Normbrandversuch deutlich erhéhen.

4  Ubersicht tiber die ingenieurmafigen Verfahren im Brandschutz

4.1 Brandgastemperatur-Zeitkurven

Gemal Eurocode 1 Teil 2-2 [13] durfen die Brandgastemperatur-Zeitkurven entweder als nominelle
Temperaturzeitkurven, wie z.B. die aus den Brandversuchen bekannte Einheits-
Temperaturzeitkurve, angenommen oder aus den projektspezifischen physikalischen Parametern
berechnet werden. Im Eurocode 1 Teil 2-2 Anhang B sind recht einfach anwendbare Berechnungs-
formeln zur Ermittlung parametrischer Brandgastemperatur-Zeitkurven angegeben. Fir gréRere
Brandabschnitte mit ggfs. lokal begrenzten Branden sind diese einfachen Berechnungsformeln
ungeeignet. Fur die Simulation von Naturbranden sind Programme entwickelt worden, die heute
meist sogenannte Mehrraum-Mehrzonen-Modelle verwenden [14, 15]. Dabei wird der zu untersu-
chende Brandabschnitt in mehrere TeilrAume unterteilt, die wiederum mehrere Zonen aufweisen. In
den einzelnen Zonen kdnnen Temperaturen, Rauch- und Gaskonzentrationen und Druckverteilun-
gen berechnet und damit alle wesentlichen Grél3en, die das Brandgeschehen beschreiben, ermittelt
werden. Fir die Berechnungen sind eine Fille von Eingangsparametern erforderlich. Diese lassen
sich grob in Bauwerks- und Brandparameter gliedern. Zu den Bauwerksparametern gehdren im
wesentlichen die Geb&udegeometrie mit Zu- und Abluftéffnungen und die warmephysikalischen
Eigenschaften der Umfassungsbauteile (Wande, Decken und Bdden). Mit den Brandparametern
werden Art, Menge und Verteilung der Brandlasten sowie Abbrandmodelle beschrieben. Hinzu
kommt ggfs. die Berucksichtigung von speziellen betrieblichen Einrichtungen wie Rauch- und

Warmeabzugsanlagen und Sprinklern.

Wegen der grof3en Anzahl der festzulegenden Parameter ist die Berechnung eines fir die Bemes-
sung mafigebenden Schadenfeuers aufRerordentlich schwierig, wenn nicht unmdglich. Fuar die
Brandsimulationsrechnungen ist die Festlegung des Brandszenarios von grundlegender Bedeutung.
In den Eurocodes werden keine ,Bemessungsbrandszenarien® festgelegt. Die Anwendung von

Brandsimulationsrechnungen im bauaufsichtlichen Genehmigungsverfahren setzt daher die Verein-
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barung solcher Brandszenarien im Einzelfall voraus. Dass hier erhebliche Ermessensspielrdume

existieren, liegt auf der Hand.

Die gelungene Definition solcher Brandszenarien im Zusammenhang mit der Norm ,Brandschutz
im Industriebau” (DIN 18230 [5]) sollte jedoch ermutigen, derartige Festlegungen zukinftig auch

fur andere Bereiche, z.B. Buro- und Verwaltungsgebaude, zu treffen.

Eine weitere Methode, die thermische Einwirkung zu beschreiben, ist die Ermittlung einer aquiva-
lenten Branddauer. Die aquivalente Branddauer ist als diejenige Branddauer bei einem Brand nach
Einheits-Temperaturzeitkurve definiert, bei der die gleiche Maximaltemperatur im Bauteilquer-
schnitt erreicht wird wie unter Naturbrandbedingungen (s. Bild 7). Mit Hilfe der aquivalenten
Branddauer kann so die thermische Wirkung eines Naturbrandes durch die Einheitstemperatur-
Zeitkurve ausgedruckt werden. Im Gegensatz zu Verbundbauteilen ist die Anwendung der aquiva-
lenten Branddauer bei Stahlbauteilen gut geeignet, da die Stahltemperaturen in den Bauteilen wah-
rend des Brandes einigermalRen homogen sind. Dieses Verfahren ist Grundlage der DIN 18230
Brandschutz im Industriebau [5] und kann auch im Zusammenhang mit dem ,globalen Brand-

schutzkonzept® [16] angewendet werden..

o[°C]
900 i ETKI —
800 + Naturbrand /,4—
700 N _{ /;,—.———-
600 T <
500 ygall Vel I
/| =
400 =z = max ©
300 - \ ” im Bauteil
v | |
2004 27 | |
100 S/ Branddauer t [min]
0 - Y f f i
0 5 10 U 20 25 30

Bild 7 Aquivalente Branddauer
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4.2 Bauteltemperaturen

Mit den Brandgastemperatur-Zeitkurven wird die Erwarmung der Bauteile meist durch numerische

Losung delFourier-Differentialgleichung fur die Warmeleitung in festen Stoffestimmt.

iB\( OH, B 0)2H 2 FA(6)2H @=pc( ——(&

OX 6XD oy [ ByD oz [J 62D

In den Eurocodes werden die dazu bendétigten Werkstoffkennwerte fir Baustahl und im Hinblick auf
Stahlverbundbauteile auch fir Normal- und Leichtbeton angegeben. Es handelt sich dabei speziell
um die Annahmen beztiglich des spezifischen Gewightexd den temperaturabhangigen Grof3en
Warmeleitfahigkeih und spezifische Warmekapazitat c. Transportvorgdnge von verdampfendem
Wasser in Verbundbauteilen werden durch modifizierte Materialkennwerte naherungsweise erfasst.
Warmequelle fur das Bauteil sind die umgebenden Brandgase. Der Warmestrom in das Bauteil setzt
sich aus dem konvektiven und dem radiativen Warmeubergang (Strahlung) zusammen, die in Euro-
code 1 Teil 2-2 geregelt sind. Die genannten Angaben basieren im wesentlichen auf den Erfahrun-
gen an Bauteilbrandversuchen. Es wird vermutet, dass sich der Warmeubergang unter Naturbrand-

bedingungen guinstiger verhalt.

d [mm]
©)] [OC]
900 ] ] ] 5 ] o 13
: : : : : ® 20
800 e . 1 -----------------
Einheitstemperaturzeitkurve ! j @ 4
o e ©
600 -
500 -
400 -
300 +--
200 -
100 £ ’ :
Branddauer t [min]
0 5 |

25 30

Bild8 Erwarmungskurven ungeschiitzter Stahlquerschnitte unter Einheitstemperaturzeitkurve;
Kurvenparameter: Profilfaktor U/A [1/m]
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Bei Stahlbauteilen vereinfacht sich der numerische Aufwand fir die Losurfepdeergleichung

durch die Annahme einer Uber den Stahlquerschnitt gleichmaRigen Temperatur. Infolge der hohen
Warmeleitfahigkeit ist diese Annahme haufig gerechtfertigt. Die Erwarmung als Funktion der
Branddauer lasst sich dann wie in Bild 8 als eine Bauteiltemperatur-Zeitkurve darstellen. Bild 8
zeigt, dass unter der Einheits-Temperaturzeitkurve lediglich massive, ungeschutzte Stahlbauteile so
langsam erwarmt werden, dass die Stahltemperaturen bis zu 30 Minuten Branddauer unterhalb der

Versagenstemperaturen bleiben.

4.3 Mechanische Lasten im Brandfall

Fur den Brandfall gelten die Kombinationsregeln fir aul3ergewdhnliche Einwirkungen gemaf Euro-

code 1 [13]
S =9 VYou By + Ag + 1y, @, + 3 (0, @, )] @

Dabei ist fur den Teilsicherheitsbeiwert fur standige Einwirkungen in der auf3ergewoéhnlichen Situa-
tion yea = 1,0 zu setzen. Die Kombinationsbeiwapte(haufige Lastkombination) ungl, (standige
Lasten) fur die veranderlichen Lasten ergeben sich aus Tabelle 1.

Einwirkung Wo | Wi | Yo
Verkehrslast auf Decken

- Wohnraume; Biiroraume; Verkaufsraume bis §0m | 0,7 | 0,5 | 0,3
Flure, Balkone und Raume in Krankenhausern
- Versammlungsraume, Garagen und Parkhauser; | 0,8 | 0,8 | 0,5
TribUnen; Flure in Lehrgebauden; Bichereien; Archive
- Ausstellungs- und Verkaufsraume; Geschafts- und| 0,8 | 0,8 | 0,8

Warenhauser
Windlasten 0,60 0,5 0,0
Schneelasten o,7 02 0|0
alle anderen Einwirkungen 0,8 0,7 0,5

Tab.1 Kombinationsbeiwerte gemaf DASt-Ri 104[17]

4.4 Beanspruchbarkeit der Tragkonstruktion

Von tragenden Bauteilen wird gefordert, dass ihre Tragfahigkeit im Brandfall unter Gebrauchslasten
fur eine anforderungsgemaéalie Branddauer aufrechterhalten bleibt. Dieses Traglast-Kriterium wird in
den Eurocode-Teilen 1-2 entsprechend der Feuerwiderstandsdauer unter Normbrandbedingungen
durch die Klassen R 30, R60, R90, R120, R 180 und R 240 ausgedrickt. Die Werkstoff-
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Tellsicherheitsbeiwerte ymsi dirfen im Brandfall bei der Berechnung der Beanspruchbarkeiten ein-

heitlich fir die Werkstoffe Bau-, Betonstahl und Beton zu 1,0 angenommen werden.

Allgemein stehen fur den Nachweis des Feuerwiderstands tragender Bauteile neben dem Brand-

versuch folgende Nachweisebenen zur Verfligung:
» Ebene 1l Kilassifizierung der Bauteile mit Hilfe von Tabellen

« Ebene 2 Nachweis mit vereinfachten Berechnungsverfahren
Diese Nachweisform der brandschutztechnischen Bemessung geht von geeigneten
vereinfachten und vereinfachenden Annahmen - meist in Form einer tem-
peraturbedingten Reduzierung der Querschnitte - aus. Bemessungswert ist meist eine

Traglast des Bauteils zugehorig zu der geforderten Feuerwiderstandsdauer.

* Ebene 3 Nachweis mit allgemeinen Berechnungsverfahren
Dieser Nachweis beinhaltet die vollstandige thermische und mechanische Analyse in
einem numerischen Simulationsmodell. Diese Nachweismethode darf nach den Eu-

rocodes auf Bauteile, Tragwerksteile und Gesamtkonstruktionen angewendet werden.

Fur den Stahlbau werden im Eurocode Nachweisverfahren auf der Ebene 2 fir den Verbundbau auf

der Ebene 1 und 2 angegeben. Eine Ubersicht dazu ist in [18] enthalten.

Als wertvolle Berechnungsgrundlage fiir Nachweise auf der Ebene 3 werden in den Eurocodes die
Rechenwertannahmen fir die temperaturabhdngigen Spannungs-Dehnungsbeziehungen von Bau-
und Bewehrungsstahl sowie Normal- und Leichtbeton festgelegt. Damit wird eine wichtige Basis
fur die Berechnung des Trag- und Verformungsverhaltens einzelner Bauteile bis hin zu Gesamtkon-

struktionen im Brandfall gegeben.

Exemplarisch werden hier die berechneten positiven Biegemomententragfahigkeiten zweier Ver-
bundtrager unter einer Brandbeanspruchung gemaf Einheits-Temperaturzeitkurve vorgestellt (s.
Bild 9). Die Tragerquerschnitte unterscheiden sich dadurch, dass als Brandschutzmalinahme das
Stahlprofil in einem Fall mit Kammerbeton versehen ist, im anderen Fall ist eine kastenférmige
Bekleidung mit Gipskartonplatten vorgesehen. Der Kammerbeton enthalt hier keine zusatzliche
Betonstahlbewehrung. Mit zunehmender Branddauer t wird die Querschnittstragfahigkeit geringer.
Die Tragfahigkeiten sind als bezogene Werte dargestellt, wobei der Ausgangswert der Momenten-

tragfahigkeit zum Zeitpunkt t=0 entspricht, bei dem die Tragfahigkeiten beider Trager gleich sind.
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Mit zunehmender Branddauer verhalten sich die beiden Trager ganz unterschiedlich. Der unge-
schitzte Untergurt des kammerbetonierten Stahlprofils verliert schnell einen Grof3teil seiner Festig-
keit. Die Kurve zeigt einen rapiden Abfall der Tragfahigkeit im Bereich zwischen 20 und 30 min

Branddauer. Danach nimmt die Tragfahigkeit wesentlich langsamer ab. Die Tragfahigkeit des Tra-
gers mit der kastenférmigen Bekleidung bleibt bis etwa 70 min voll erhalten und nimmt dann rasch

ab.

Mpl,fi,t. /Mpll,fi,t=0. | - %// //%

100% :
90% - f Gips
: karton
80% | ; 25 mm
70% - : : ) . : : : , Verbundtrager mit
60% d-vneenn P L D TR P P P : Brandschutzplatten
: : : N L : 5 5 5 :
50% - 300 an '
v
40% - 7 116 cm
30% -
IPE 400, Fe 510
20% - Beton C 20/25 : : : :
10% 1 oieeeeecteeedeeote Branddauer t [min)

0%

0O 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120

Bild9 Momententragfahigkeit von Verbundtragern in Abh&angigkeit von der Branddauer

Die Neigung der Kurven im Bereich von etwa 60% der Kalttragfahigkeijtii(N i -0 = 60%) ist

sehr unterschiedlich. Daraus folgt, dass beim kammerbetonierten Verbundtrager in diesem Lastaus-
nutzungsbereich eine geringe Abminderung der Beanspruchungen mit einer vergleichsweise grof3en
Erh6hung der Feuerwiderstandsdauer verbunden ist, wahrend sich eine solche Lastreduzierung beim

Stahlquerschnitt mit kastenformiger Bekleidung lediglich geringfiigig auswirkt.

Das Beispiel belegt, dass rechnerische Simulationsverfahren den Kenntnisstand in einem Mal3e
vertiefen, wie er selbst durch eine grol3e Zahl von Brandversuchen nicht erreicht werden konnte.

Damit werden Grundlagen fur ein unter Brandschutzaspekten optimiertes Design verfugbar.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Wettbewerb mit anderen Bauweisen gewinnt der bauliche Brandschutz fir den Stahlbau in den
letzten Jahren immer mehr an Bedeutung. Gleichzeitig schreitet die Entwicklung von numerischen
Nachweisverfahren im Brandschutz weiter fort. Der Beitrag beschreibt den aktuellen Stand der
Ingenieurmethoden im Rahmen der neuen europaischen Normung und deren mdgliche Auswirkun-

gen auf die Entwicklungsmaoglichkeiten im Stahlbau.

Wegen der Eingangs gezeigten wirtschaftlichen Nachteile muss der Stahlbau das Ziel verfolgen, die
erforderlichen BrandschutzmafRnahmen durch mal3gerechte Anforderungen und Ausnutzung aller

Tragreserven im Brandfall zu reduzieren.

Die vom Stahlbau initiierte Forschung und Entwicklung der letzten 20 Jahre hat mit der Anwendung
brandschutztechnischer Ingenieurmethoden vorzeigbare Erfolge erreicht. Neben der Entwicklung
des Verbundbaus sind die Anpassung der Anforderungen fur offene Parkhéuser (GarVO) und fur
den Industriebau (IndBauR) richtungsweisend. Das jungste Forschungsergebnis ist das ,globale

Brandschutzkonzept®, das auf européischer Ebene erarbeitet wurde.

Im Rahmen einer von Bauen mit Stahl e.V. geleiteten Brandschutz-Initiative werden MalRnahmen
ergriffen, die neben einer Informationskampagne Uber gezielte Aktivitaten zu einer weiteren Ver-
besserung der gegenwartigen Situation fur den Stahlbau fihren werden. Zu diesen MalRhahmen
z&hlt auch die Erarbeitung einer Bemessungsrichtlinie fir den Brandschutz im Stahlbau unter der
Leitung des Deutschen Ausschuss fir Stahlbau (DASt).
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