Brandschutztechnische
Bemessung von Stahl- und
Stahlverbundbauteilen

Neue Bemessungsmethoden veridndern
die Ingenieurtitigkeit im
vorbeugenden baulichen Brandschutz

Wer bei der Planung und Ausfiihrung von Stahl-
und Stahlverbundtragwerken verantwortlich han-
delt, stellt das MaB zur Einhaltung gesellschaftlich
akzeptierter Sicherheitsniveaus nicht in Frage. In
dem Bemiihen, dieses MaB zu quantifizieren und
in wissenschaftlich fundierte Ingenieurmethoden
umzusetzen, hat der Stahlbau in Europa in den
letzten Jahrzehnten einen wesentlichen Beitrag
geleistet. Motivation dafiir ist der Wettbewerb mit
anderen Bauweisen. Die Wege, um die anerkann-
ten Schutzziele zu erreichen, sind vielfiltiger ge-
worden: Numerische Simulationsverfahren und
schutzzielorientierte Bemessungsmethoden haben
die Ingenieurtitigkeit im vorbeugenden baulichen
Brandschutz grundlegend verindert. Der Beitrag
beschreibt deshalb den aktuellen Stand der Inge-
nieurmethoden im Rahmen der neuen europii-
schen Normung und deren mogliche Auswirkun-
gen auf den Stahl- und Stahlverbundbau.
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1 Einfiihrung

Der katastrophale Einsturz der Tiirme des
World Trade Centers hat nachdriicklich das offentli-
che Interesse auf das Brandverhalten von Stahl- und
Stahlverbundkonstruktionen gelenkt. Die aktuellen
Untersuchungsergebnisse [1] geben Anlass zu der
Vermutung, dass Mingel in der brandschutztechni-
schen Auslegung den Schadensverlauf beeinflusst ha-
ben konnten.

Stahlbauteile haben im Vergleich zu Massiv-
bauteilen von sich aus geringere Widerstandsfihig-
keit gegen Feuer. Die Ursache hierfiir ist zum einen
die hohe Wirmeleitfihigkeit von Baustahl und zum
zweiten die vergleichsweise geringe Massigkeit der
Bauteile. Diese beiden technologischen Eigenschaf-
ten filhren im Brandfall beim ungeschiitzten Stahl-
bauteil zu einer schnellen Erwdrmung und entspre-
chend reduzierter Tragfihigkeit.

Bei Stahlbauteilen wird der Feuerwiderstand
durch direkt am Bauteil angebrachte Brandschutz-
maBnahmen oder durch Abschirmung, z.B. bei Tra-
gern in Form von Unterdecken, erreicht. Diese Pro-
dukte sind entweder nach DIN 4102-4 [1] klassifi-
ziert oder sie bediirfen einer allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung, eines allgemeinen bauauf-
sichtlichen Priifzeugnisses oder einer Zustimmung
im Einzelfall. Zu den direkt am Stahlbauteil wirken-
den Brandschutzmafnahmen gehoren:

B dimmschichtbildende Anstriche (DSB),
M plattenférmige Bekleidungen und
M Putze.

Wiihrend dimmschichtbildende Anstriche vor-
wiegend bei geringeren Anforderungen bis etwa
F 60 zu Anwendung kommen, konnen mit platten-
formigen Bekleidungen und Putzen leicht Feuerwi-
derstandklassen bis F 120 erreicht werden. In
Deutschland liegen die Kosten fiir diese Brandschutz-
maBnahmen fiir iibliche Hochbaukonstruktionen in
der GroBenordnung der Kosten fiir den Baustahl. Da-
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bei ist der Grad der Anforderung, ob F 30 oder F 90,
im Hinblick auf die Kosten nicht ausschlaggebend.
Bereits die niedrigste Feuerwiderstandklasse erfor-
dert Aufwendungen von etwa 500 € pro t Stahlkon-
struktion. Die Europiische Konvention fiir Stahlbau
hat im Jahre 2002 eine Studie mit Beteiligung von
acht europiischen Lindern durchgefiihrt. Dabei wur-
den unter anderem Kosten fiir Brandschutzbekleidun-
gen durch eine Expertenbefragung erhoben. Im Er-
gebnis schwanken die Kosten in Europa und zwi-
schen den verschiedenen Bekleidungen sehr stark
(Abb. 1). Tendenziell ldsst sich eine Zunahme der
Kosten mit der Feuerwiderstandsdauer erkennen.

Neben Bekleidungen oder Beschichtungen be-
steht die Moglichkeit, Stahlquerschnitte mit Beton zu
Verbundbauteilen zu kombinieren, die fiir hohe Feu-
erwiderstandsklassen bemessen werden kénnen.

Vor diesem Hintergrund ist nach den wesentli-
chen EinflussgroBen zu fragen, die das Verhalten von
Stahlbauteilen im Brandfall bestimmen und damit
den Grad der Anforderungen und die daraus abzulei-
tenden Schutzmafinahmen festlegen. Dariiber hinaus
wird in diesem Beitrag beschrieben, welche Auswir-
kungen auf den Brandschutz im Stahlbau die Ent-
wicklung sogenannter Ingenieurmethoden des vor-
beugenden baulichen Brandschutzes erwarten lassen.

2 Berechnungsverfahren
im Brandschutz

2.1 Allgemeines

Traditionell folgen die normativen Regelungen
in Deutschland dem konstruktiven Brandschutzkon-
zept. Dies umfasst eine Unterteilung der Gebiude in
Brandabschnitte und ein angemessen feuerbestindi-
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Abb. 1: Kosten fiir Brandschutzbekleidungen von Stahl-
bauteilen; Deutsche Angaben (@) Quelle: EKS 2002

bauten in DIN V ENV 1993-1-2 [6] (kurz: EC3-1-
2) bzw. fiir Verbundtragwerke aus Stahl und Beton in
DIN V ENV 1994-1-2 [7] (kurz: EC4-1-2) enthal-
ten sind. Die zugehorigen Nationalen Anwendungs-
dokumente (NAD) wurden als DIN-Fachberichte ver-
offentlicht.

2.2 Brandgastemperatur-Zeitkurven

Im EC1-2-2 sind die Brandgastemperatur-Zeit-
kurven entweder als nominelle Temperaturzeitkur-
ven, wie z.B. die aus den Brandversuchen bekannte
Einheits-Temperaturzeitkurve (Abb. 2), vorgegeben
oder sie konnen als so genannte Naturbrandkurven
aus den projektspezifischen physikalischen Parame-
tern des Gebidudes berechnet werden. Im ECI1-2-2
Anhang B sind dazu recht einfach anwendbare Be-
rechnungsformeln zur Ermittlung parametrischer
Brandgastemperatur-Zeitkurven angegeben.

ges Tragwerk. Einen Katalog der hinsicht-
lich ihrer Feuerwiderstandsfihigkeit klassi-
fizierten Bauteile beinhaltet die DIN 4102-
4 [2]. Rechnerische Nachweisverfahren sind
im baulichen Brandschutz relativ neu. Aus-
nahmen bilden hier in Bezug auf die Anfor-
derungen die DIN 18230 [3] und DASt-Ri
019 [4]. In Bezug auf den Feuerwiderstand
der Bauteile gibt es die ,.heien* Eurocodes.

Brandraumtemperatur [°C|

Fiir Stahl- und Stahlverbundbauten
im Hoch- und Ingenieurbau sind drei
LheiBe* Eurocodes von Bedeutung. Die Ein-
wirkungen im Brandfall werden in DIN V
ENV 1991-2-2 [5] (kurz: EC1-2-2) gere-

400 ¥ A =493
200 4— EC1-1-2 (2002) Ae= 136 m* 2
b= 1000 J/m?s™" K
= f;f}sf sy
-~ “ o] 0 - 0'0? mt'.lj
it I JF v /'!:-IT:— o N Y T
600 / I o Brandversuch —
/ EC1-22 \ |
400 : N \\ ~—
200 4—
N
0 \
0 20 40 80 100
Branddauer [min]

gelt, wihrend die Regeln zur brandschutz-
technischen Tragwerksbemessung fiir Stahl-

Abb. 2: Brandraum-Temperaturzeitkurven; Vergleich zwischen Ver-
such, ETK und parametrischen Brandkurven nach EC1
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Fiir gréBere Brandabschnitte mit ggfs. lokal
begrenzten Brinden sind diese einfachen Berech-
nungsformeln ungeeignet. Fiir die rechnerische Si-
mulation von Naturbrinden sind Programme ent-
wickelt worden, die heute meist so genannte Mehr-
raum-Mehrzonen-Modelle verwenden. Dabei wird
der zu untersuchende Brandabschnitt in mehrere
Teilriume unterteilt, die wiederum mehrere Zonen
aufweisen. In den einzelnen Zonen kénnen Tempe-
raturen, Rauch- und Gaskonzentrationen und
Druckverteilungen berechnet und damit alle wesent-
lichen Grofien, die das Brandgeschehen beschrei-
ben, ermittelt werden. Fiir die Berechnungen ist eine
Fiille von Eingangsparametern erforderlich. Diese
lassen sich grob in Bauwerks- und Brandparameter
gliedern. Zu den Bauwerksparametern gehoren im
Wesentlichen die Gebidudegeometrie mit Zu- und
Abluftéffnungen und die wirmephysikalischen Ei-
genschaften der Umfassungsbauteile (Winde,
Decken und Biéden). Mit den Brandparametern wer-
den Art, Menge und Verteilung der Brandlasten so-
wie Abbrandmodelle beschrieben. Hinzu kommt
gefs. die Beriicksichtigung von speziellen betriebli-
chen Einrichtungen wie Rauch- und Wirmeabzugs-
anlagen und Sprinklern.

Wegen der grofien Anzahl der festzulegenden
Parameter ist die Berechnung eines fiir die Bemes-
sung maBgebenden Schadenfeuers auBerordentlich
schwierig, wenn nicht unméglich. Fiir die Brandsi-
mulationsrechnungen ist die Festlegung des Brand-
szenarios von grundlegender Bedeutung. In den Eu-
rocodes werden keine ,,Bemessungsbrandszenarien®
festgelegt. Die Anwendung von Brandsimulations-
rechnungen im bauaufsichtlichen Genehmigungsver-
fahren setzt daher die Vereinbarung solcher Brand-
szenarien im Einzelfall voraus. Dass hier erhebliche
Ermessensspielriume existieren, liegt auf der Hand.

Uber das NAD wird im Zusammenhang mit
den ,heiBen” Eurocodes lediglich der rechnerische
Nachweis mit den nominellen Temperaturzeitkurven
(z.B. ETK) allgemein zugelassen.

2.3 Bauteiltemperaturen

Mit den Brandgastemperatur-Zeitkurven wird
die Erwdrmung der Bauteile meist durch numerische
Verfahren bestimmt. Die dafiir erforderlichen thermi-
schen Werkstoffkennwerte sind in den Eurocodes
festgelegt.

Bei Stahlbauteilen vereinfacht sich der numeri-
sche Aufwand durch die Annahme einer iiber den
Stahlquerschnitt gleichmiBigen Temperatur. Infolge
der hohen Wirmeleitfihigkeit ist diese Annahme
meist gerechtfertigt. Die Erwirmung als Funktion der

Abb. 3: Erwdrmungsfunktionen von Stahlbauteilen als
Funktion der Branddauer unter Einheits-Temperaturzeit-
kurve; Kurvenparameter: Profilfaktor A,/V [1/m] bzw.
Aphp/V dp [Wim'K]

Branddauer lisst sich dann wie in Bild 3 aus [8] als
eine Bauteiltemperatur-Zeitkurve darstellen. Abb. 3
zeigt, dass unter der Einheits-Temperaturzeitkurve le-
diglich massige, ungeschiitzte Stahlbauteile so lang-
sam erwirmt werden, dass die Stahltemperaturen bis
zu 30 Minuten Branddauer unterhalb der Versagens-
temperaturen bleiben, die im Bereich von ca. 450 bis
650 °C liegen. Im Regelfall sind daher bei Anforde-
rungen an die Feuerwiderstandsklasse Brandschutz-
bekleidungen vorzusehen.

Die modernen numerischen Verfahren bieten
dariiber hinaus die Maoglichkeit, auch komplexere
Temperaturfelder unter Brandbeanspruchung zu be-
rechnen. 2D- oder 3D-Modelle konnen beispielswei-
se fiir Stahlverbundquerschnitte (Abb. 4) oder auch
Anschlusssituationen angewendet werden.
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Abb. 4: FEM-Netz und Temperaturprofil nach 90 min ETK-
Beflammung bei einem Stahlverbundquerschnitt
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2.4 Mechanische Lasten im Brandfall

Fiir den Brandfall gelten die Kombinationsre-
geln fiir auBergewohnliche Einwirkungen gemafl Eu-
rocode 1. Bei den mechanischen Einwirkungen wird
im Vergleich zu den Bemessungslasten der normalen
Statik dem auBergewdhnlichen Charakter dieser Ein-
wirkungskombination durch verminderte Sicherheits-
beiwerte und die Wahl der Kombinationsbeiwerte
(hiufige Lastkombination) und , (stéindige Lasten)
Rechnung getragen. Der Teilsicherheitsbeiwert fiir
die Einwirkungen wird in der auBergewohnlichen Si-
tuation mity = 1,0 angenommen.

2.5 Nachweis der Tragfihigkeit im Brandfall

Von tragenden Bauteilen wird gefordert, dass
ihre Tragfdhigkeit im Brandfall unter Gebrauchsla-
sten fiir eine anforderungsgemiBe Branddauer auf-
rechterhalten bleibt. Dieses Traglast-Kriterium wird
in den Eurocode-Teilen 1-2 entsprechend der Feuer-
widerstandsdauer unter Normbrandbedingungen
durch die Klassen R 30, R 60, R 90 ... etc. ausge-
driickt. Die Werkstoff-Teilsicherheitsbeiwerte v,
diirfen im Brandfall bei der Berechnung der Bean-
spruchbarkeiten einheitlich fiir die Werkstoffe Bau-,
Betonstahl und Beton zu 1,0 angenommen werden.

In den Eurocodes stehen fiir den Nachweis des
Feuerwiderstands tragender Bauteile folgende Nach-
weisebenen zur Verfiigung:

Ebene 1 Klassifizierung der Bauteile mit Hilfe von
Tabellen

Nachweis mit vereinfachten Berechnungs-
verfahren.

Diese Nachweisform der brandschutztech-
nischen Bemessung geht von geeigneten
vereinfachten und vereinfachenden Annah-
men — meist in Form einer temperaturbe-
dingten Reduzierung der Querschnitte —
aus. Bemessungswert ist meist eine Trag-
last des Bauteils, zugehorig zu der gefor-
derten Feuerwiderstandsdauer.

Ebene 2

Ebene 3 Nachweis mit allgemeinen Berechnungs-
verfahren.

Dieser Nachweis beinhaltet die vollstindi-
ge thermische und mechanische Analyse in
einem numerischen Simulationsmodell.
Diese Nachweismethode darf nach den Eu-
rocodes auf Bauteile, Tragwerksteile und
Gesamtkonstruktionen angewendet wer-

den.

Fiir den Stahlbau werden im Eurocode Nach-
weisverfahren auf der Ebene 2 und 3, fiir den Ver-
bundbau auf den Ebenen 1 bis 3 angegeben. Als wert-
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Abb. 5: Abhéingigkeit der Festigkeiten von Baustahl und
Normalbeton von der Bauteiltemperatur

volle Berechnungsgrundlage fiir Nachweise auf der
Ebene 3 werden in den Eurocodes die Rechenwertan-
nahmen fiir die temperaturabhingigen Materialeigen-
schaften von Bau- und Bewehrungsstahl sowie Nor-
mal- und Leichtbeton festgelegt (Abb. 5). Damit wird
eine wichtige Basis fiir die Berechnung des Trag- und
Verformungsverhaltens einzelner Bauteile bis hin zu
Gesamtkonstruktionen im Brandfall gegeben. Die
Nachweise auf der Ebene 3 mit allgemeinen Berech-
nungsverfahren werden durch die Nationalen Anwen-
dungsdokumente eingeschrinkt.

Bei Stahlbauteilen kann der Nachweis auf
Temperaturebene mit dem O,-Verfahren gefiihrt
werden. Dabei wird nachgewiesen, dass die z.B. nach
Abb. 3 errechneten Stahltemperaturen, die fiir eine
geforderte Feuerwiderstandsdauer (R-Klasse) ermit-
telt wurden, unterhalb der kritischen Stahltemperatu-
ren bleiben.

Bei den Nachweisverfahren fiir Verbundbautei-
le im EC4-1-2 wurden die in der DIN 4102-4 enthal-
tenen Bemessungstabellen, abgestimmt auf das ver-
inderte Sicherheitskonzept der Eurocodes, aus den
deutschen Regelungen iibernommen.

Die vereinfachten Berechnungsverfahren der
Ebene 2 ermoglichen dem Tragwerksplaner besser als
mit den Tabellenverfahren, den Feuerwiderstand der
Verbundbauteile rechnerisch nachzuweisen. Der Ver-
bundquerschnitt kann den Anforderungen somit bes-
ser angepasst werden. Bei den vereinfachten Rechen-
verfahren erfolgt eine Berechnung der Querschnitts-
tragfihigkeit des zu bemessenden Bauteils fiir die
Branddauer unter Einheits-Temperaturzeitkurve, die
der angestrebten Feuerwiderstandsdauer entspricht. In
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Abb. 6: Aufteilung eines brandreduzierten Verbundstiitzen-
querschnitts mit Kammerbeton

diesem Zusammenhang wird von sogenannten
..brandreduzierten* Querschnitten gesprochen (Abb.
6). Die Vereinfachung gegeniiber allgemeinen Re-
chenverfahren besteht darin, dass die Temperaturbe-
rechnung zur Bestimmung der Querschnittstempera-
turen iiberbriickt wird, indem die Festigkeitsabminde-
rung fiir festgelegte Querschnittsbereiche in Abhin-
gigkeit von der Feuerwiderstandsdauer und z. B. der
Bauteilmassigkeit direkt vorgegeben ist.

Bei Biegebauteilen erfolgt der Tragfdhigkeits-
nachweis nach der Plastizititstheorie. Bei Stiitzen
muss beim Bauteilnachweis das Stabilitiitsverhalten
infolge der temperaturbedingten Steifigkeitsabnah-
me beriicksichtigt werden. Der Schlankheitseinfluss
wird durch spezielle, fiir den Brandbeanspruchungs-
zustand giiltige Knickspannungskurven beriicksich-

tigt.

3 Naturbrandszenarien

In den 90er Jahren startete die Europdische
Konvention fiir Stahlbau ein grofles europdisches
Forschungsprojekt ,Natural Fire Safety Concept®
(NFSC) [9], das sich zum Ziel gesetzt hat, fiir die
brandschutztechnische Bemessung Naturbrandszena-
rien zugrunde zu legen und diese in ein probabilisti-
sches Sicherheitskonzept einzubetten. Dieses Kon-
zept hat in jiingerer Zeit national in analoger Weise
die Entwicklungen der neuen Musterbauordnung, der
Musterindustriebau-Richtlinie [10] und der DASt-
Richtlinie 019 [4] beseelt.

Parallel zu diesen Forschungsarbeiten wurden
in Cardington (England) GroBbrandversuche in ei-
nem achtgeschossigem Testgebdude mit einer Ge-
samthohe von 33 m in Stahl- bzw. Verbundbauweise
durchgefiihrt. Die Decken wurden als Verbunddecken
gefertigt.

Aus dem Testprogramm soll hier lediglich auf
den so genannten ,Demonstration Test" eingegan-
gen werden. Dieser Test stellt einen Vollbrand im
ersten Obergeschoss eines Biiro- oder Verwaltungs-
gebiudes dar, bei dem ein Abschnitt von 136 m? mit
einer hohen, realen Brandlast von 46 kg Holz/m?
oder 850 MJ/m? in Brand gesetzt wurde. Die Fen-
sterfliche betrug etwa 20 % der Grundfldche. Die
Stahlstiitzen waren mit kastenformiger Bekleidung
versehen; Verbundtriger und Verbunddecken waren
ungeschiitzt.

Nach dem Brand blieb die Stiitze erwartungs-
gemiB unversehrt. Triger und Decken wurden stark
plastisch verformt, sie haben jedoch nicht versagt.
Der Brandversuch hat eindrucksvoll belegt, dass der
Versagenszustand sowohl von Trigern als auch von
Stiitzen sich signifikant von dem Versagenszustand
im Normbrandversuch unterscheidet. Bei dem Zu-
sammenwirken in der rdumlichen Struktur kommt

c _‘_" -

Abb. 7: Brandabschnitt nach dem Brand

(Foto: British Steel)

dem Tragverhalten der Decken besondere Bedeutung
zu. In der riumlichen Interaktion trat trotz Bauteil-
temperaturen in den unbekleideten Stahltrigern von
tiber 1000 °C kein Systemversagen (Abb. 7) auf.

Aus den umfangreichen Analysen der Carding-
ton-Versuche lassen sich zwei wesentliche Schluss-
folgerungen fiir mehrgeschossige Rahmentragwerke
aus Stahl ziehen.

Erstens zum Brandverlauf (Abb. 2):

Die Gastemperaturen steigen nach der Schwel-
brandphase rasch an und erreichen Temperaturen, die
bei der vorliegenden hohen Brandlast von 850 MJ/m*
durchaus hoher als die ETK sein konnen. Nach etwa
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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.

Zweitens zum Tragverhalten:

Obwohl die Stahltemperaturen zeitweise hoher
als 1000 °C lagen, haben die ungeschiitzten Verbund-
triger nicht versagt. Offenbar wirken im rdumlichen
Tragsystem zusammen mit den Verbunddecken Me-
chanismen, die die Tragfihigkeit im Brandfall ge-
geniiber den Versuchsbedingungen im Normbrand-
versuch deutlich erhéhen. In England wurde aus die-
ser Erkenntnis ein Bemessungsverfahren fiir Ver-
bunddecken entwickelt, dass im Brandfall einen
Membran-Tragzustand der Decken zugrunde legt.
Als Folge dieses Tragmodells konnen Nebentriger
ungeschiitzt ausgefiihrt werden [9].

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Ver-
suche dieser Art belegen, dass sowohl der Brandver-
lauf als auch das Tragverhalten der Struktur sich im
realen Gebiiude von den Verhiltnissen im Normbrand
deutlich unterscheiden. Hier liegt ein wesentliches
Potenzial fiir Weiterentwicklung im baulichen Brand-
schutz.
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