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Zusammenfassung

Ublicherweise basiert der Nachweis des Feuerwiderstandes von Bauteilen auf den Erkenntnis-
sen von Brandversuchen. Tragende Bauteile werden nach ihrem Verhalten im Normbrand
unter Einheits-Temperaturzeitkurve in Feuerwiderstandklassen eingeordnet. In diesem Beitrag
wird die Grenzbrandlast als neue Kenngréi3e fur den Feuerwiderstand von Bauteilen vorge-
stellt. Bauteile bewahren ihre Tragfahigkeit unter Naturbrandbedingungen, wenn die Brandlast
im Gebaude unterhalb dieses Grenzwertes liegt. Aufgrund zahlreicher Simulationsrechnungen
wird gezeigt, dass Verbundbauteile, die nach den herkdbmmlichen Methoden in die Feuerwi-
derstandsklasse R60 einzuordnen sind, Grenzbrandlasten von mehr als 1000 MJ/m? aufweisen
und daher bei realen Bréanden in tblichen Geb&uden nicht versagen.

Abstract

Traditionally structural fire design complies with the conditions of fire tests. Structural mem-
bers are classified to fire resistance classes in dependency of their behaviour under ISO-fire
exposure. In this contribution the limit fire load density is defined as a new attribute to char-
acterize the fire resistance of structural members. Structural members maintain their load
bearing ability in natural fires, if the fire load density is below this limit value. On the basis of
numerous numerical simulations it could be demonstrated that composite members, which are
classified to the fire resistance class R60 following the traditional design method, have limit
fire load densities higher than 1000 MJ/m? and do not fail under natural fires in general
buildings.

1 Einleitung

Die Bauordnungen der Lander fordern fur tragende Bauteile in mehrgeschossigen Gebauden
mindestens 90 Minuten Feuerwiderstandsdauer im Normbrandversuch (R90). Die Klassifizie-
rung der Bauteile in Feuerwiderstandsklassen beruht auf der Einheits-Temperaturzeitkurve
(ETK). Die ETK ist eine normierte Temperaturzeitkurve fir Brandversuche; die tatsachlichen
Verhaltnisse bei einem Brand gibt sie nicht wieder. Naturbrande werden maf3geblich von Pa-
rametern wie der Brandlast, den Ventilationsverhaltnissen und den thermischen Eigenschaften
der Umfassungsbauteile beeinflusst. In den letzten zehn Jahren wurden auf europdaischer Ebe-
ne die Eurocodes fur die brandschutztechnische Bemessung entwickelt. Im EC1-2-2 [1] sind
Temperaturzeitkurven definiert, die realistische Verhaltnisse bei Raumbréanden wiedergeben.
In Europa sind in jungerer Zeit umfangreiche Forschungsarbeiten mit dem Ziel durchgefihrt
worden, Brandschutznachweise auf einem anforderungsgerechten und damit wirtschaftlichen
Niveau zu ermdglichen (“Natural Fire Safety Concept” [3]). In Anbetracht dieser Entwicklun-
gen wird in diesem Beitrag das Verhalten von tragenden Verbundbauteilen, die sich in die
Feuerwiderstandsklasse R60 einstufen lassen, anhand rechnerischer Simulationen unter Na-
turbrandbedingungen gezeigt.



2 Feuerwiderstand von Verbundbauteilen im Brandfall

2.1 Allgemeines

Die Untersuchungen wurden fir kammerbetonierte Verbundbauteile in Gblichen mehrge-
schossigen Gebauden durchgefihrt (s. Bild 1).
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Bild 1. Kammer betonierte Verbundbauteile
Figure 1: Typical cross section for composite members

2.2 Mechanische Einwirkungen

Nach den Eurocodes ist der Nachweis fir Bauteile im Brandfall im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit zu fihren:

Efiat< Rfidt (1)
mit
Eiq:t Bemessungswert der Beanspruchung im Brandfall aus der Kombinationsregel

fur auRergewohnliche Bemessungssituationen gemall EC1-2-2 [1]
Rigq:  Bemessungswert der Beanspruchbarkeit im Brandfall
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Bild 2: Variation des Reduktionsfaktors 775 in Abhangigkeit von veranderlichen/standigen

Einwirkungen fir unterschiedliche Kombinationsfaktogen
Figure 2: Variation of reduction factor r7; as a function of variable |loads/permanent loads



Néaherungsweise darf der Bemessungswert der mechanischen Einwirkungen im Brandfall aus
dem Bemessungswert der Einwirkungen bei Normaltemperatur ermittelt werden:

Efia = Nsi [Eq (2)

mit

Nsi Reduktionsbeiwert, abhangig von dem Verhaltnis zwischen veréanderlicher und
standiger Last;

Eq Bemessungswert der Beanspruchungen aus der Grundkombination fir Normal
temperatur.

Fur Gbliche Gebaude datfi = 0,6 (NAD:ns = 0,7) angenommen werden.

2.3 Werkstoffeigenschaften

Die Werkstoffeigenschaften von Baustahl und Beton unter erhdhten Temperaturen sind in
EC4-1-2 [3] definiert. In den Simulationsrechnungen werden die temperaturabh&ngigen Span-
nungs-Dehnungslinien (siehe Bild 3) bericksichtigt. Bau- und Betonstahl werden durch die
gleiche mathematische Formulierung beschrieben.
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Bild 3: Spannungs-Dehnungsbeziehungen unter erhéhten Temperaturen [2]
Figure 3: Sress-strain relationships at elevated temperatures[ 2]

24 Thermische Einwirkungen

Fur den Brandschutznachweis sind Verbundtrager und —stitzen nach den heute tblichen Me-
thoden in Feuerwiderstandsklassen einzuordnen. Dazu muss das Bauteil seine Tragfahigkeit
fir eine entsprechende Branddauer unter Brandbeanspruchung nach der ETK aufrecht erhal-
ten. Die ETK ist durch die stetig steigende, logarithmische Funktion

By =20 + 345 [og;o(8t+1) in [°C], tin [min] (3)
gegeben. Im Gegensatz zum realen Brand hat sie keine Abkihlphase (s. Bild 4).

Zukunftig wird die Brandschutzbemessung auf Naturbrandszenarien basieren und anstelle der
ETK werden Temperaturzeitkurven aus Bemessungsbréanden treten. Der Brandverlauf natirli-



cher Brande ist ein sehr komplexer physikalischer Prozess, dessen mathematische und nume-
rische Beschreibung von vielen Parametern beeinflusst wird. Die Berechnung von Tempera-
turzeitkurven natirlicher Brande in Gebauden gehért daher zu den anspruchsvollsten Aufga-
ben im Brandschutz-Ingenieurwesen. Im EC1-2-2 [1] wird eine einfache Abschatzung des
Temperaturzeitverlaufs fiir Vollbrande in Brandabschnitten bis zu ffhgegeben. Diese
sogenannten parametrischen Temperaturzeitkurven sind neben der Branddauer abhangig von
den Parametern Brandlast, Ventilationsbedingungen und Warmeleitfahigkeit der Umfassungs-
bauteile (Decken und Wande).

Fir die in diesem Beitrag vorgestellten Untersuchungen wurde angenommen, dass die Umfas-
sungsbauteile aus Ziegelwanden mit Warmedammung und Stahlbetondecken mit Estrich be-
stehen. Die verschiedenen Wand- und Deckenbaustoffe werden in dem Parameter ,b* fur die
Warmeleitfahigkeit der Umfassungsbauteile nach EC1-2-2 Anhang B [1] berUcksichtigt. Im
Vergleich zur Bedeutung der Parameter Brandlast und Ventilationsbedingungen ist der Ein-
fluss des Parameters ,b* auf den Verlauf der Temperaturzeitkurven gering. In diesem Beitrag
wird ,b“ als konservative Annahme konstant zu 1100°§¥K angenommen. Damit wird

eine vergleichsweise hohe thermische Isolierung angenommen, die sich erhdhend auf die
Brandraumtemperaturen auswirkt. Die parametrischen Temperaturzeitkurven umfassen eine
Erwarmungsphase fir den vollentwickelten Brand, an die sich eine Abkuhlphase anschlief3t.
In Bild 4 wird der Einfluss der Brandlast g und der Ventilationsbedingungen (Offnungsfaktor
O) verdeutlicht.
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Bild 4: Parametrische Temperatur zeitkurven nach EC1-2-2 Anhang B [1]
Figure 4: Parametric fire curves according to EC1-2-2 [1]

Gebaudenutzung Mittelwerte fiir Brandlasten gy in [MJ/m?]

Deutschland [4] | Europa (NFSC) [3]| Neu Seeland [5]

Wohnungen 300 - 600 780 900

Krankenh&user 500 230 300

Hotels keine Angabe 310 300

Bibliotheken 2000 1500 2000

Biros 300 - 600 420 600 — 800

Schulen 300 - 600 285 300
Verkaufsstatten 600 600 keine Angabe

Theater 1500 300 300

Tabelle 1. Brandlasten in Abhangigkeit der Gebaudenutzung
Table 1. Average values of fire load densities for different use of building



Auf der Grundlage von statistischen Erhebungen darf von der Annahme ausgegangen werden,

dass die Brandlast in Ublichen Wohngeb&uden, Biros, Schulen und Verkaufsstatten geringer
als 1000 MJ/rhist (s. Tabelle 1). Folgerichtig werden beispielsweise mehrgeschossige Ge-
baude in den Bauordnungen der Schweiz in Abhangigkeit von der Hohe Brandlast in Klassen
unterschieden. Dabei gilt 1000 MJ/rals Grenzwert fiir eine mittlere Brandlast; mehr als
1000 MJ/n4 gilt als hohe Brandlast.

2.5 Simulationsrechnungen

Die brandschutztechnische Bemessung von Verbundbauteilen kann fur nattrliche Brandver-
laufe auf der Basis der allgemeinen Berechungsverfahren nach EC4-1-2 [2] durchgefuhrt wer-
den. Im Folgenden wurden die numerischen Untersuchungen mit dem transienten, nicht-
linearen, inkrementellen Computerprogramm BoFire [6] vorgenommen. Das Programm ent-
halt Berechnungsmodelle fur die thermische und die mechanische Analyse. Mit der thermi-
schen Analyse werden die zeitabh&ngigen Temperaturfelder in den Bauteilquerschnitten be-
rechnet, wahrend mit der mechanischen Analyse die Verformungen, Schnittgrof3en und Stei-
figkeiten unter Berlcksichtigung der temperaturabhangigen Werkstoffeigenschaften ermittelt
werden. Zu Beginn der Berechnung werden die mechanischen Lasten nach GI.(1) bzw. (2)
aufgebracht. Danach wird die thermische Einwirkung in Form von Temperaturzeitkurven in-
krementell erfasst. Ublicherweise liegen die Zeitinkremente zwischen 2 und 10 Sekunden. In
jedem Zeitschritt werden die Bauteiltemperaturen und die damit verbundenen Spannungs- und
Dehnungsverteilungen in den Bauteilen berechnet. Tragwerksversagen kann entweder infolge
Instabilitat, Gleichgewichtsverlust oder Uberschreiten der Materialbruchdehnung eintreten.
Das Programm 8FIRE wurde durch zahlreiche Versuchssimulationen validiert.
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Bild 5: BoFIRE Finite-Elemente-Modell fur Verbundsttitzen und -trager
Figure5: BoFIRE-FEM-Model for columns and beams

2.6 Temperaturverteilungim Querschnitt

Die typische Temperaturentwicklung in dem Querschnitt einer kammerbetonierten Verbund-

stutze unter Brandbeanspruchung ist in Bild 6 dargestellt. Das linke Diagramm zeigt die Tem-
peraturentwicklung in ausgesuchten Querschnittspunkten unter einer ETK-Beanspruchung. Im
rechten Diagramm ist das Bauteil einer parametrischen Temperaturzeitkurve gemafd EC1-2-2
fir einen extrem heftigen Bemessungsbrand ausgesetzt.

Der Beton zwischen den Flanschen des Stahlquerschnitts verzdgert die Erwarmung im Steg
und in der Langsbewehrung. Unter ETK-Beanspruchung steigen die Querschnittstemperaturen



stetig, wobei die Temperaturen an der Querschnittsoberflache schneller zunehmen als im
Querschnittsinneren (Bild 6, links). Unter Naturbrandbeanspruchung sind die Verhaltnisse bis
zum Erreichen des Maximalwertes der Gastemperatur nach 23 Minuten &ahnlich (Bild 6,
rechts). Danach nehmen die Oberflachentemperaturen wieder ab, wahrend innerhalb des
Querschnitts eine Temperaturausgleich stattfindet. Daher steigen die Temperaturen in Quer-
schnittsmitte auch noch an, wenn die Gastemperaturen aul3erhalb des Querschnitt bereits in
der Abkuhlphase sind.
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Bild 6: Temperaturentwicklung in einem kammerbetonierten Verbundstitzenquerschnitt
Figure 6: Temperature devel opment in a cross section of composite column exposed to fire

3 Ergebnisse

3.1 Versagensbrandlasten

Die Normbrandbeanspruchung nach ETK fuhrt immer zum Bauteilversagen, weil es lediglich
von der Branddauer abhéangt, bis die Querschnittstemperaturen soweit angestiegen sind, dass
die Werkstoffentfestigung die Tragfahigkeit auf das Niveau der wirkenden mechanischen Be-
anspruchung reduziert hat. Unter Naturbrandbedingungen hingegen tritt Versagen lediglich
dann ein, wenn der Brand im Hinblick auf seinen Temperaturverlauf, sein Temperaturmaxi-
mum und seine Dauer so heftig ist, dass der Feuerwiderstand des Bauteils geringer wird als
die mechanische Beanspruchung. Die Kernaufgabe der hier vorgestellten Untersuchungen
liegt daher in der Bestimmung eines Grenzwertes der natirlichen Brandeinwirkung, der gera-
de zum Bauteilversagen fihrt.

Diese Aufgabe wird durch folgendes Vorgehen geldst. Fir ein bestimmtes Bauteil unter me-
chanischer Last nach Abschnitt 2.2 wird die Brandeinwirkung tGber den Wert der Brandlast
variiert. Zur Begrenzung der Parameter wird der Offnungsfaktor zunachst konstant zu
O = 0,04 M® angenommen. Mit der Brandlast verandert sich die Gastemperaturzeitkurve im
Brandabschnitt (vgl. Bild 4, rechts). Das typische Ergebnis einer derartigen Parameterstudie



ist in Bild 7 wiedergegeben. Darin wird die Branddauer bis zum Versagen in Abhangigkeit
von der Brandlast dargestellt. Bis zu der Grenzbrandlast, in diesem Beispiel 1050 #4J/m
bersteht das Bauteil den Brand ohne Versagen. Bei hoheren Brandlasten tritt Versagen in der
Erwarmungsphase vor oder mit dem Erreichen der maximalen Gastemperatur im Brandab-
schnitt ein. Da dieser Bereich der parametrischen Temperaturzeitkurve unabhangig von der
Brandlast ist, ist auch die Branddauer bis zum Versagen fur Brandlasten, die hoher als die
Grenzbrandlast sind, konstant (hier etwa 61 Minuten).
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Bild 7: Grenzkurve der Versagensbrandlasten fir eine kammerbetonierte Verbundstitze

bei einem Offnungsfaktor von O = 0,04°m
Figure 7: Typical limit fire load density curve of a composite column

3.2 Einfluss des Offnungsfaktors

Typische Offnungsfaktoren in lblichen Biiro- oder Wohngebauden liegen zwischen 0,08 und
0,12 n?°. Um den Einfluss auf die Grenzbrandlasten gemaR Bild 7 auf kammerbetonierte
Verbundtrager und —stiitzen zu demonstrieren, wurde der Offnungsfaktor zwischen 0,04 und
0,20 n?® variiert. Fur jeden Offnungsfaktor wird die in Abschn. 3.1 beschriebene Grenz-
brandlast berechnet. Die Abhangigkeit der Grenzbrandlast von dem Offnungsfaktor wird in
Bild 8 fur Stitzen und in Bild 9 fur Trager dargestellt.
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Bild 8: Grenzbrandlasten fiir Verbundstiitzen in Abhangigkeit des Offnungsfaktors
Figure 8: Limit fire load densities of columns depending on openings



Die Bauteile sind nach der klassischen Brandschutzbemessung in die Feuerwiderstandsklasse

R 60 einzuordnen. Hier ergibt sich, dass die Grenzbrandlast mindestens 1000 MJm? betragt,

wobei groRere Offnungsfaktoren mit hoheren Grenzbrandlasten verbunden sind. GroRere Off-
nungsfaktoren fihren zu einem rascheren Brandverlauf mit vergleichsweise hohen Temperatu-
ren (s. Bild 4, links). Verbundbauteile reagieren im Brandfall z.B. relativ zu ungeschutzten
Stahlbauteilen trage, so dass sich groRe Offnungsfaktoren bei Verbundbauteilen giinstig auf
das Brandverhalten auswirken.
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Bild 9: Grenzbrandlasten fiir Verbundtrager in Abhangigkeit des Offnungsfaktors
Figure 9: Limit fire load densities of a beam depending on openings

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird die Grenzbrandlast als neue bauteilbezogene Kenngrof3e zur Beschrei-
bung des Feuerwiderstandes von Verbundbauteilen unter Naturbrandbelastung vorgestellt. Die
Grenzbrandlast ermoglicht nunmehr eine brandschutztechnische Bemessung auf dem Wege,
dass Bauteile, deren Grenzbrandlast héher ist als die fur ein konkretes Gebaude anzusetzenden
Bemessungsbrandlasten, im Brandfall ihre Tragfahigkeit unabhangig von jeder Branddauer
behalten. Die Methode basiert auf einer Vielzahl von numerischen Simulationsrechnungen fur
kammerbetonierte Verbundstitzen und —trager. Es wird gezeigt, dass Verbundbauteile, die
nach der herkbmmlichen Brandschutzbemessung in die Feuerwiderstandsklasse R 60 einzu-
ordnen sind, Grenzbrandlasten von mindestens 1000 MJ/m? aufweisen und damit in Ublichen
Gebauden feuerbestandig sind. Die vorgestellte Methodik ist grundsatzlich geeignet, fur die
zukunftige brandschutztechnische Bemessung auf der Basis von Naturbranden einen Bezug
zwischen den traditionellen Feuerwiderstandsklassen und Naturbrandszenarios herzustellen.
Hierfur sind allerdings noch eine Fille von Beispielrechnungen und einige Brandversuche
unter Naturbrandbeanspruchung durchzufuhren.
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