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1  EINLEITUNG

Bei einem Brand wird das Tragwerk eines Gebdudes mechanischen und thermischen
Einwirkungen ausgesetzt. Die mechanischen Einwirkungen entstehen durch das Eigengewicht
und der Kombination der Lasten, die wéhrend des Brandes auf das Tragwerk einwirken. Die
thermischen Einwirkungen entstehen durch das Ansteigen der Gastemperatur im Brandabschnitt
und wirken, gesteuert von den Wiarmiibergangsbedingungen an der Oberfldche des Bauteils, auf
das Tragwerk ein. Als Ergebnis der thermischen Einwirkungen steigt die Temperatur in den
Bauteilen des Tragwerks an. Dies wird ,,thermisches Verhalten* genannt und kann zu thermischer
Dehnung und einer Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften in den erwidrmten
Bauteilen fithren. Wird die thermische Dehnung behindert, so konnen thermisch indizierte
Spannungen entstehen. In Kombination mit den mechanischen Einwirkungen kénnen erhebliche
Verformungen entstehen die unter Umstinden zu einem Versagen des Tragwerks (oder eines
Teiltragwerks) fiihren kénnten. Dieser Prozess wird ,,mechanisches Verhalten® genannt. Diese
Ereigniskette ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt.
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Abb. 1: Feuerwiderstand — Folge von Ereignissen

Ein ingenieurméBiger Ansatz fiir die Bestimmung der Einwirkungen im Brandfall wird im Teil 1
des DIFISEK-Projektes behandelt. Das mechanische Tragwerksverhalten wird im Teil 3 erlautert.
Dieser Teil 2 setzt sich mit dem thermischen Verhalten von Tragwerken bzw. Bauteilen
auseinander. Es werden ausschlieBlich Stahl- und Verbundtragwerke/-bauteile behandelt.
Grundlage sind die Brandschutzteile der Eurocodes [1], [2].
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2  GRUNDLAGEN

Die Wirmeiibertragung zu Bauteilen wird durch die folgende Differentialgleichung (Fourier
Differentialgleichung), in Kombination mit den Ausgangs- und Randbedingungen, beschrieben:

20, 5299 20
dpeo) o) My) W)

+ + =0 .. (D)
ot Ox oy 0z
mit:
x,y,z Koordinaten in m
0 Temperatur bei x, y, z in °C
p Dichte in kg/m’
c spezifische Warmekapazitit in J/kg
A Wiarmeleitfahigkeit in W/m °K

Fiir eine kurze Beschreibung dieser Gleichung, siehe Anhang A.

Aus Gleichung (1) lasst sich schlieen, dass folgende thermische Materialeigenschaften
Auswirkungen auf die Temperaturentwicklung in Bauteilen im Brandfall haben:

- thermische Warmekapazitit

- Wirmeleitfahigkeit

Im Allgemeinen werden die Dichte und die spezifische Wiarmkapazitit zur ,,Warmekapazitit®
[J/m3] zusammengefasst. Die Wérmeleitfahigkeit und die spezifische Wairmekapazitit der
meisten Materialien hangen stark von der Temperatur ab. In Abbildung 2 sind diese Parameter fiir
Stahl und Beton dargestellt [1], [2].
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Abb. 2: Thermische Warmekapazitit von Stahl und Beton

Die Spitze bei ca. 730 °C in der Kurve der thermischen Wérmekapazitdt wird durch einen
Phaseniibergang im Stahl hervorgerufen. Die Spitze in der thermischen Wérmekapazitit des
Betons wird durch verdampfen der Feuchtigkeit im Beton hervorgerufen.

Wie sich erkennen ldsst, ist die Warmeleitfahigkeit des Stahls um eine Zehnerpotenz grofler als
die des Betons. Deswegen sind die Temperaturgradienten in Stahlbauteilen wesentlich kleiner als
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in Betonbauteilen. Haufig wird zur Vereinfachung angenommen, dass die Temperaturverteilung
in einem Stahlbauteil konstant tiber dem Querschnitt ist (siche Kapitel 3).

Die thermischen Eigenschaften von den in Bauteilen verwendeten Materialien sind bekannt und die
Temperaturentwicklung kann fiir thermische Einwirkungen auf Basis der Gleichung (1) berechnet werden.
Andererseits sind nur in (einfachen) Ausnahmefillen analytische Losungen vorhanden. In den meisten
Féllen miissen numerische Methoden (Computermodelle) zur Losung verwendet werden. Heutzutage
existiert eine Vielzahl solcher Modelle (siche DIFISEK, Teil 4). In den Abbildungen 3, 4 und 5 sind
Berechnungen von Computermodellen zum thermischen Verhalten dargestellt.
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Abb. 3: Thermisches Verhalten: Stahltrager und Betondecke (2D)

In Abbildung 3 ist das thermische Verhalten auf einen Naturbrand eines unbekleideten
Stahltragers mit einer aufliegenden Betondecke dargestellt [4]. Es ist zu erkennen, dass die
Temperatur im Unterflansch und im Steg nahezu identisch ist und die Temperaturentwicklung im
Oberflansch der im Steg und Unterflansch hinterher hinkt. Das liegt an den Warmeverlusten des
Oberflansches an die aufliegende relativ kalte Betondecke. Im  vereinfachten
Berechnungsverfahren nach EN 1993-1-2 wird eine gleichméBige Temperaturverteilung iiber den
Stahlquerschnitt angenommen. Um den niedrigeren Temperaturen im Oberflansch Rechnung zu
tragen, ist der Korrekturfaktor x eingefiihrt worden (siche Kapitel 3).

e
e __ 1000 &
ThaE B s_) _‘
e = 80 8
= 2 2
- S 600 S
[0]
Q
= g 400
= -
= 200
L
0 =
0 3 60 90 120
Zeit [min]
Vergleich
Computersimulation Versuch — Theorie

Abb. 4: Thermische Verhalten: Verbunddecke (2D)
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In Abbildung 4 ist die 2D Temperaturverteilung in einer Verbunddecke nach 120 min Branddauer
dargestellt. Berechnet wurde diese mit dem Computerprogramm DIANA [5]. Wie sich bei dem
ebenfalls dargestellten Vergleich zwischen der Berechnung und eines Versuchs zeigt, konnte eine
gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Simulation erzielt werden, insbesondere in den
kritischen Bereichen an der Oberseite der Rippen (Punkt D in Abbildung 4). Wegen der geringen
Wirmeleitfahigkeit des Betons ist die Temperaturverteilung im Beton ungleichmifig.

/A

Stahltrager  Brandschutz- []
malnahme

Abb. 5: Thermisches Verhalten eines Verbundecktrigers (3D)

In Abbildung 5 ist eine 3D Temperaturverteilung eines Verbundeckentégers dargestellt [6]. Der
Stahlecktrager ist auf einer Seite kastenformig und auf der anderen Seite profilformig bekleidet.
Solche 3D-Berechnungen sind eher aufwendig und werden in der Praxis nicht sehr héufig
verwendet. Die Ergebnisse dieser Berechnung werden dargestellt, um die Leistungsfahigkeit von
heutigen Berechnungsprogrammen zu zeigen.
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3 BERECHNUGSVERFAHREN FUR STAHLBAUTEILE

3.1 Anwendungsbereich

Das Hauptziel einer Analyse des thermischen Verhaltens im Stahlbau ist die Bestimmung der
Tragfahigkeit im Brandfall. Da Stahlbauteile {iiblicherweise nicht zur Trennung von
Brandabschnitten verwendet werden, ist lediglich das Tragféahigkeitskriterium maB3gebend.

Im EN 1993-1-2 werden folgende Moglichkeiten zur Berechnung des Tragwerksverhaltens im
Brandfall genannt':

- vereinfachte Berechnungsverfahren

- allgemeine Berechnungsverfahren

Die Berechnungen des thermischen Verhaltens mit Modellen, die das allgemeine
Berechnungsverfahren verwenden, basieren auf Gleichung (1) in Kombination mit den relevanten
thermischen FEinwirkungen. Solche Modelle haben eine allgemeine Giiltigkeit. FEine
grundsétzliche Annahme bei vereinfachten Berechnungsverfahren ist eine gleichmaBige
Temperaturverteilung im Bauteil. Dies entspricht anndhernd der Realitdit, da die
Wirmeleitfahigkeit im Stahl relativ hoch ist (siche Kapitel 2).

Mit der Annahme der gleichméBigen Temperaturverteilung kann die Berechnung wie in
Abbildung 6 schematisch dargestellt erfolgen.

ETK

Schritt 2

ahltemp.
Schritt 1

Schritt 3

V-

> : >
R Zeit Ausnutzungsgrad Ho

Abb. 6: Berechnung des Feuerwiderstandes eines Stahlbauteils auf Grundlage des vereinfachten
Berechnungsverfahrens

Die Berechnung erfolgt in drei Schritten

- Schritt 1: Bestimmung der kritischen Temperatur (z.B. die Temperatur bei der das Bauteil
versagt). Diese Temperatur ist abhéngig von dem Verhiltnis zwischen der Belastung
im Brandfall und der Tragfahigkeit unter Raumtemperatur. Die Temperatur ist das
Ergebnis der mechanischen Tragfahigkeitsanalyse im Teil 3)

- Schritt 2: Bestimmung der Temperaturentwicklung im Querschnitt. Dies ist das Ergebnis der
Analyse des thermischen Verhaltens des Stahlbauteils.

- Schritt 3: Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer des Stahlbauteils. Dies folgt aus der
Kombination der ersten beiden Schritte.

! Fiir Stahlbauteile existiert kein tabellarisches Nachweisverfahren.
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Hier werden die verschiedenen Aspekte von ,,Schritt 2 behandelt. Bei der Annahme einer
unendlich hohen Warmeleitfahigkeit ist die Temperaturverteilung iiber den Stahlquerschnitt
konstant und Gleichung (1) reduziert sich zu (siche auch Anhang B):

ﬁzA'"—/V-}ine, . )
a  p,-c,
mit

0, Stahltemperatur in °C (konstant {iber den Querschnitt)

t Zeitin s

Pa Dichte des Stahls in kg/m’

Ca Spezifische Warmekapazitit in J/kg

Finerior  Netto-Wirmestrom zum Stahlbauteil in W/m’

A brandbeanspruchte Oberfliche in m*/m’

Vv Volumen des Bauteils in m*>/m’

Auf der rechten Seite der Gleichung (2) sind folgende Terme zu finden:
- Der Term

13

,,f,nem reprasentiert die thermische Einwirkung, die abhidngig von dem

Brandmodell (z.B. Einheits-Temperaturzeitkurve, Hydrokarbon-Brandkurve,
Naturbrénde, ...) und der Art der Bekleidung (falls vorhanden) des Stahlbauteils ist.

- Der Term “p, c¢,” beschreibt die thermischen Eigenschaften des Stahls.

- Der Term “A4,/V” beschreibt die Auswirkungen der Querschnittsgeometrie und den Anteil der
Bauteiloberflache, die dem Brand ausgesetzt ist. (Beflammung auf allen Seiten, drei Seiten,
...). Dieser Term wird auch ,,Profilfaktor genannt.

Gleichung (2) bildet die Grundlage der Berechnungsregeln fiir die Temperaturentwicklung, die
fiir das vereinfachte Berechnungsverfahren des Eurocodes fiir Stahltragwerke im Brandfall [1]
verwendet wird. Sie kann nur gelost werden, wenn die Anfangs- und Randbedingungen bekannt
sind. Eine typische Anfangsbedingung ist die Raumtemperatur vor dem Brand (iiblicherweise
20 °C). Die Randbedingungen werden iiber den Netto-Wéarmestrom (= thermische Einwirkung)
des dem Stahl umgebenden Raumes beschrieben. Der Netto-Warmestrom ist in einem Strahlungs-
und einem Konvektionsanteil unterteilt (siche Abbildung 7 und DIFISEK Teil 1).

» Warmeiibertragung

4 4
durch Strahlung: ~ Mete = @ Em ‘G‘((er +273)" —(6,, +273) )

> W3 .. .
Warmeubertra.gur?g Pree = 0 -(99 _ 9m)
durch Konvektion:

mit:

0,4 Gastemperatur [°C] = O,y 2 ©4 > Brandkurve
©,, Oberflachentemperatur [°C] = thermisches Verhalten

€ Emissivitat der Oberflache [[] = Stahl: 0.7

Warmeubergangskoeffizient = 25-50 W/im2K

(Abhangig vom Brandmodell)
@  Konfigurationsfaktor [-] <1.0 = safe: 1.0
P Stephan-Boltzmann-Konstante = 5.67-10-8 W/m2K+4

Hinweis: vereinfacht!; fir Details siehe EN 1991-1.2

Abb. 7: Wirmeiibertragung an beflammten Oberflichen
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Das Strahlungsgesetz von Stephan-Boltzmann beschreibt die Wairmeiibertragung durch
Strahlung. Nach diesem Gesetz wird {iiber die so genannte Strahlungstemperatur der
Brandumgebung die maximale Strahlung auf das Stahlbauteil ermittelt [3]. Es kann gezeigt
werden (konservative Annahme), dass die Strahlungstemperatur gleich der Gastemperatur (die
Abhingig von der Brandkurve ist) angesetzt werden kann. Dies bildet die Grundlage der
Gleichung zur Berechnung des Netto-Warmestroms durch Strahlung im EN 1993-1-2. In dieser
Gleichung gehen folgende physikalische Parameter ein:

- Stephan-Boltzmann Konstante (¢ = 5,67 10® W/m’K"): Dies ist eine physikalische Konstante.
- Emissivitét der Oberflache (¢g,): Diese hingt von dem Material der Oberflache ab.

- Konfigurationsfaktor (®): Ein geometrischer Faktor < 1. In vielen Féllen (z.B. der Simulation

von Brandversuchen) kann der Faktor zu eins gesetzt werden”.

Der Wert fiir die Oberflichentemperatur (6,,) fiir einen bestimmten Zeitschritt folgt aus der
berechneten Temperatur des vorangegangenen Zeitschritts.

Der konvektive Wérmestrom kann proportional zum Temperaturunterschied (6, — 0,)
angenommen werden und wird durch den Warmeiibergangskoeffizienten (a.) gekennzeichnet. Er
variiert zwischen 25 W/m?K (Einheits-Temperaturzeitkurve) und 50 W/m?K (Hydrokarbon-
Brandkurve) [7].

3.2 Ungeschiitzte Stahlbauteile

Berechnungsregeln fiir die Temperaturentwicklung von ungeschiitzten Stahlbauteilen werden im
ENV 1993-1-2, basierend auf den konventionellen Werten der Koeffizienten der
Wirmeiibertragung, angegeben [8]. Diese Werte wurden so angenommen, dass eine verniinftige
Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen erzielt werden konnte. Diese fiihrten jedoch zu
Annahmen, die aus physikalischen Gesichtspunkten, nicht iiberzeugend waren. Dies gilt
insbesondere fiir die Wérmeiibertragung durch Strahlung, bei der unrealistische Werte fiir die
Emissivitit fir die Stahloberfliche und die Brandumgebung angenommen wurden. Um die
Versuchsergebnisse zu treffen wurde die Emissivitét sehr niedrig zu 0,5 (= ¢, s,,,)4gesetzt. Diese
Diskrepanz verschirfte sich, als so genannte Plattenthermometer (anstatt der iiblichen
Thermoelemente) zur Messung der Gastemperatur bei Brandversuchen eingefiihrt wurden [1],

[9].

Mit dem Ziel realistischere und bestindigere Berechnungsregeln fiir die Temperaturentwicklung
in ungeschiitzten Stahlbauteilen zu erreichen und im Einklang der zukiinftigen Brandversuche zu
bleiben, werden im EN 1993-1-2 [1] realistischere Werte filir die Emissivitit angegeben. Fiir die
Emissivitédt des Stahls (g,,) wurde der Wert 0,7 angegeben (ein niedriger aber realistischer Wert)
und die Emissivitdt des Feuers (g) wurde mit 1,0 angegeben (als direkte Konsequenz auf die
Verwendung von ,,plate thermometer* zur Kontrolle der Temperatur) [9].

Die daraus resultierenden Temperaturen sind hoéher als mit den alten Werten. Dies wird
kompensiert, indem ein so genannter ,,Abschattungseffekt* berticksichtigt wird, der in der ENV
Version unberiicksichtigt bleibt. Unter der Annahme von vollstindig beflammten Bauteilen (wie
im Falle der vereinfachten Berechnungsverfahren) wird der Abschattungseffekt durch die
Abschirmung der Strahlung durch die Profilform verursacht. Bei konkaven Bauteilen (wie dem

2 Bei lokalen Bréanden gilt ® < 1

Bei Naturbrinden ist o, = 35 W/m’K
Die Emmissivitéit der Flammen ist ¢,



Dissemination of Teil 2: Thermisches Verhalten
Fire Safety Engineering Knowledge

I-Profil) spielt der Abschattungseffekt eine groe Rolle, bei konvexen Bauteilen (wie Rohre)
nicht (keine lokale Abschirmung vorhanden).

Der Temperaturanstieg A8, ; eines ungeschiitzten Stahlbauteils wihrend eines Zeitintervalls At
wird bestimmt durch:

V.
A= ky Ay A .3
CaPy
mit:
ks Korrekturfaktor fiir den Abschattungseffekt
}'zm,n , Bemessungswert des Netto-Wérmestroms fiir ungeschiitzten Stahl mit g, = 0.7 und

= 1.0 [W/m?).
Im Vergleich zur ENV Version des Eurocode 3 wurde der Korrekturfaktor fiir den

Abschattungseffekt eingefiihrt’. Fiir I-Profile unter Normbrandbeanspruchung kann der
Korrekturfaktor wie folgt berechnet werden [9]:

ksh = 079 : [Am/V]box/[Am/V] (4)

mit:
[An/V]ox Profilfaktor fiir die das Profil umschlieBende Box®

In allen anderen Féllen wird der Korrekturfaktor mit der folgenden Gleichung ermittelt:
ksh = [Am/V]box/[Am/V]

Aus den obigen Definitionen folgt, dass fiir Rohrprofile der Abschattungseffekt mit 1,0 angesetzt
wird, so lange [An/V] = [An/V]pox ist.

Siehe Abbildung 8 fiir eine Zusammenfassung der wesentlichen Gleichungen zur Ermittlung des
Temperaturanstiegs eines ungeschiitzten Stahlbauteils.

Der Korrekturfaktor macht keinen Unterschied zwischen dem Warmestrom durch Strahlung oder
Konvektion. Es ist klar, dass der konvektive Wirmestrom von dem Abschattungseffekt weniger
beeinflusst wird als der Warmestrom durch Strahlung. Dieser Effekt wird ignoriert, da die Konvektion
im Brandfall nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Der Profilfaktor fiir die das Profil umschlieBende Box ist definiert als das Verhiltnis zwischen
beflammter Oberflache einer imagindren Box zur Querschnittsfléche des Stahls.

10
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dTa _ hpeta Am () mit

dt P Cy \Y AB, Temperaturanstieg
im Stahl
At Zeitinkrement
A, /V Profilfaktor

A
A =—te T (T _T).At ...(2) “ )
p,-c, V ( ) Koare Warmelibergang

mit:
o((6 +273) —(0 +273)
Kba,e=ac-8m G((g+ 9_)9(a+ ))

Abb. 8: Temperaturanstieg in ungeschiitzten Stahlbauteilen

)

3.3 Geschiitzte Stahlbauteile

Die Gleichung zur Berechnung der Temperaturentwicklung in geschiitzten Stahlbauteilen ist der
Gleichung (3) édhnlich. Bei der Berechnung des Netto-Warmestrom ist jedoch zusitzlich die
Wirmeddmmung zu beriicksichtigen. Der Temperaturabfall in der Warmeddammung ist relativ
grol und die Temperatur auf der Oberfliche der Wiarmedimmung entspricht anndhernd der
Gastemperatur. Folglich ist die Auswirkung des Wiarmestroms durch Strahlung klein und kann
normalerweise vernachldssigt werden. Dies bedeutet wiederum, dass der Abschattungseffekt
ebenfalls vernachldssigt werden kann und der Korrekturfaktor &, bei geschiitzten Bauteilen nicht
eingeflihrt werden muss [1]. Die wesentlichen Gleichungen sind in Abbildung 9 dargestellt. Wie
bei den unbekleideten Stahlbauteilen, kann ein allgemeiner Warmeiibertragungskoeffizient K,
definiert werden. Dieser Koeffizient ist eine Funktion der Dicke der Bekleidung (d,), so wie der
thermischen Eigenschaften des Stahls (p,, ¢,) und der Bekleidung (4,, p,, ¢,). Siehe auch [1], wo
die Gleichungen angegeben werden, die die o.g. Effekte beriicksichtigen. Wenn die thermische
Kapazitit der Bekleidung im Vergleich zu der des Stahls klein ist, kann K;,, mit K, = A,/d,
angendhert werden, da in diesem Fall eine lineare Temperaturverteilung iiber die Bekleidung
angenommen werden kann.

K. A
AQ = —ins -V"-At-(Tg—Ta) (1)

a
pa 'Ca

Bekleidung  stahlbauteil

mit:

Kins = Kins (z’pp’cp’pa’caj (2)

. . Temperaturverteilun
Hinweise: P 9

(1) eg' em <<<< em - ea
(2) fir leichte Bekleidungen: K, =~ A/d
Abb. 9: Temperaturanstieg in geschiitzten Stahlbauteilen

11
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3.4 Bemessungsparameter zur Temperaturentwicklung

3.4.1 Allgemeines

Die Temperaturentwicklung in einem Stahlbauteil hingt (bei bekannter Beflammung) von zwei
Parametern ab:

- der Profilfaktor 4,/V (fiir unbekleidete Stahlbauteile) oder A,/V (fiir bekleidete Stahlbauteile)
- der Charakteristiken des Brandschutzmaterials d, 4,, p,, ¢, (nur bei bekleideten Bauteilen)

In den folgenden Abschnitten wird jeder dieser Parameter kurz beschrieben. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf Normbrandbedingungen, da diese in der Praxis am hiufigsten verwendet werden.
Zum Schluss wird tiber das Potenzial der Anwendung des Naturbrandkonzeptes auf ungeschiitzte
und geschiitzte Stahlbauteile eingegangen (siche Abschnitt 3.4.4).

3.4.2 Ermittlung und Einfluss des Profilfaktors

In Abbildung 10 ist die Temperaturentwicklung verschiedener Stahlquerschnitte mit
unterschiedlichen Profilfaktoren unter Normbrandbedingung dargestellt. Die GroBenordnung des
Profilfaktors liegt zwischen 50 m™ und 400 m™. Zusitzlich ist hier ein Querschnitt mit einem
Profilfaktor von 100 m™ und ein geschiitzter Querschnitt mit einem Profilfaktor von 100 m
abgebildet.

Abbildung 11° zeigt den Zusammenhang zwischen Profilfaktor und Querschnittstemperatur von
ungeschiitzten Stahlquerschnitten. Jede Kurve steht fiir eine bestimmte Beflammungsdauer. In
Abbildung 11° ist der Einfluss der Dicke des Brandschutzmaterials zu erkennen. Jede Kurve steht
fiir eine bestimmte Bekleidungsdicke und die Beflammungsdauer durch Normbrand betrug
90 min. Es lésst sich erkennen, dass der Profilfaktor speziell bei kleinen Werten und niedrigen
Bekleidungsdicken einen grofen Einfluss auf die Temperaturentwicklung austibt.

—ETK
A= 50 [m-] :
AN =100 [m) I

Temperatur [°C]

ANV =250 [m-] |

ANV = 100 [m-] I
-==.. + Bekleidung

0 20 40 60
Zeit [min]
Abb. 10: Temperaturentwicklung im Stahl
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T c Branddauer: 90 min.
emperatur [ Temperatur [C]
800 1000 1— 15 mm 20 mm 25 mm
/JU Minuyten ] 800 1—
600 35 mm
// 600 1+— 45 mm
400 / <=115-Minuten 200 - 556 mm
200 / 200 1~
0 | | ) | |
0 0 100 200 300 400 500
0 50 100 150 200 250 300 350
AN [m] Profilfaktor [m-']
(a) unbekleideter Stahl (b) bekleideter Stahl

Abb. 11: Stahltemperaturen als Funktion des Profilfaktors

Der Profilfaktor wird, wie schon erwihnt, tiber das Verhiltnis der ,,beflammten Oberfldche* und

des ,,Bauteilvolumens* definiert. Zusétzlich gelten folgende (konventionelle) Regeln:

- Bei kastenformigen Bekleidungen wird der Stahlumfang durch den Umfang der
umschlieBenden Box ersetzt.

- Bei Stahlquerschnitten, die von einer Seite durch Beton geschiitzt sind (z.B. Verbundtriger),
findet kein Temperaturaustausch zwischen Stahl und Beton statt.

Diese Regeln sind in Abbildung 12 dargestellt. Zusitzlich werden einige Zahlenbeispiele
angegeben. Fiir einen umfassenden Uberblick, siche auch [1].

N7

— —
— — — -—
— — — —
— — — -—
— -— — -—
/ I I I \ / I I I \ IPE 100 387 300 334 247
HE 280 A 165 113 136 84
unbekleidete Stahbauteile bekleidete Stahlbauteile HE 3208 110 7 91 58

Hinweis: Bandbreite ~ 50-400 [m]
Definition:  Verhaltnis zwischen der “dem Brand ausgesetzten
Oberflache des Stahls” und dem “Stahlvolumen”

(b) Werte
(a) Konzept

Abb. 12: Profilfaktoren von Stahlprofilen

3.4.3 FEigenschaften der Brandschutzmaterialien fiir Stahlbauteile

Im Abschnitt 3.4.1 werden folgende Eigenschaften des Brandschutzmaterials erwéihnt:
- Wirmeleitfahigkeit (4,)

- spezifische Wirmekapazitit (c,)

- Dichte (p,)

- Dicke (d,)

Die ersten drei Parameter sind physikalische Eigenschaften. Die Werte dieser Eigenschaften
hiingen von Anderungen ab, die wihrend des Brandes auftreten, wie z.B. Rissbildung, Abblittern,
entweichen von Feuchtigkeit, usw.. Dies gilt insbesondere fiir die Warmeleitfahigkeit, was der
Grund dafiir ist, dass von der Verwendung von Werten bei Raumtemperatur abgeraten wird.
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Zur Bestimmung von A, wurde ein semi-empirischer Ansatz entwickelt [10]. In diesem Ansatz
werden zwei verschiedene Arten von Versuchen verwendet:

(a) Versuche fiir belastete und unbelastete Trager

(b) Versuche fiir unbelastete, kurze Stiitzen

Das Ziel der Versuche nach (a) ist es nachzuweisen, ob das Brandschutzmaterial ,,wéhrend der
Brandbeanspruchung zusammenhilt und nicht auseinander fillt”” wie es in Abschnitt 4 in [1]
gefordert wird. Um dies zu untersuchen, werden zwei Trigerpaare mit gleichem Profilfaktor in
einem Heizofen dem Normbrand ausgesetzt. Die Tridgerpaare unterscheiden sich in der
Bekleidungsdicke des Brandschutzmaterials, das eine wird mit der maximalen und das andere mit
der minimalen Dicke bekleidet. Die Unterschiede des belasteten und des unbelasteten Trégers
werden der spannungsinduzierten Verformung des belasteten Trigers zugeschrieben. Wenn nétig,
werden Korrekturfaktoren zur Beriicksichtigung solcher Effekte eingefiihrt.

Das Ziel der Versuche nach (b) ist es, repriasentative Werte flir die Warmeleitfiahigkeitfahigkeit
im Brandfall zu finden. Es werden 10 unbelastete, kurze Stiitzen (typische Hohe: 1 m) dem
Normbrand ausgesetzt. Die Dicke und der Profilfaktor werden systematisch variiert. Die
gemessenen Stahltemperaturen werden (wenn ndétig) auf Basis der Versuche (a) korrigiert. Das
Ergebnis ist eine Kurvenschar, wie sie in Abbildung 11° dargestellt ist, obwohl das Format
durchaus variieren kann. Es existieren Computerprogramme, die solche Analysen durchfiihren
konnen, andere Programme konnen die gewonnenen Informationen zur brandschutztechnischen
Bemessung verwenden.

In Abbildung 13 ist ein Versuch eines belasteten Tragers vor und nach der Versuchsdurchfiihrung
dargestellt. Die groflen Verformungen koénnen den Gefiigezusammenhalt der Bekleidung
beeintrichtigen.

7 Dies wird als Gefligezusammenhang bezeichnet.
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(a) vor dem Versuch (b) nach dem Versuch

Abb. 13: Verformung eines belasteten Tragers nach Normbrandbeanspruchung

Das oben genannte Verfahren gilt fiir Brandschutzmaterialien, die das Stahlbauteil umschlieen.
Es existieren folgende verschiedene Methoden:

- Spritzputze

- Platten

- Démmschichtbildner

Eine weitere Moglichkeit sind so genannte Schilde. Sie konnen vertikal (z.B. um
Stahlverbindungen in Trennwinden zu schiitzen) oder horizontal (z.B. um Triger in
Deckenkonstruktionen zu schiitzen) angeordnet werden. Es gibt europdische Normen, die auf
einem dhnlichen Prinzip wie oben beschrieben basieren, um die Schilde bemessen zu kénnen. Sie
werden hier nicht weiter behandelt [11], [12].

Es ist also empfehlenswert, die Eigenschaften der Brandschutzmaterialien zu verwenden, die
unter dhnlichen Bedingungen ermittelt wurden. Unter Umsténden kann es hilfreich sein, ,,schnell
& einfach® eine Anndherung der Stahltemperatur von beflammten Stahlbauteilen zu ermitteln.
Fir diesen Fall hat die ,,Europdische Konvention fiir Stahlbau® (EKS) die so genannten
»Euronomogramme* (siche Abbildung 14) entwickelt [13]. Bei einer bekannten Branddauer kann
die Temperatur eines unbekleideten Stahlbauteils unter Verwendung de Profilfaktors 4,/V
ermittelt werden. Fiir bekleidete Bauteile wird als Eingangsparameter (4,/ d,) - (4,/V) gefordert
(siche auch Abbildung 9).

Die Euronomogramme wurden auf Basis der ENV Version des EN 1993-1-2 erstellt. Deswegen
sollten diese mit Vorsicht verwendet werden.
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Abb. 14: Euronomogramme

3.4.4 Naturbrandbedingungen

In Teil 1 des DIFISEK Projektes lag der Schwerpunkt der thermischen Einwirkungen auf den
Naturbrianden. Dieser Ansatz kann direkt bei unbekleideten Stahlbauteilen angewendet werden,
da die thermischen und mechanischen Eigenschaften auch unter allgemeinen, nicht dem
Normbrand entsprechenden Brandbedingungen giiltig sind. Dies gilt nicht fiir die relevanten
thermischen Eigenschaften der Brandschutzmaterialien, da diese, wie oben erkldrt, unter
Normbrandbedingungen ermittelt wurden und es keine Informationen dariiber gibt, wie sich die
Eigenschaften dndern, wenn die Einwirkung stark von der Normbrandkurve abweicht. Die
Verwendung des Naturbrandkonzepts fiir geschiitzte Bauteile sollte also unter einiger Vorsicht
erfolgen. Auf der anderen Seite werden die thermischen Eigenschaften bei einer Bemessung unter
Normbrandbedingung bedenkenlos eingesetzt, obwohl der reale Brandverlauf haufig weit von
dieser Brandkurve entfernt ist. So konnte derart argumentiert werden, dass diese Eigenschaften
auch fiir den Ansatz des Naturbrandes verwendet werden konnen.
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4 BERECHNUNGSVERFAHREN FUR VERBUNBAUTEILE

4.1 Anwendungsbereich

Der EN 1994-1-2 behandelt eine Vielzahl von Verbundbauteilen. Eine Ubersicht ist in
Abbildung 15 dargestellt.

Beton- oder 3
Verbunddecke
Stahlprofil
Verdiibelung
(a) (b)
Verbunddecken a: vollstandig einbetonierte Stahlprofile  (traditionelle Methode)
Bewehrung Verdiibelung b:  kammerbetonierte Stahlprofil (Feuerwiderstand hangt

von Bewehrung ab)

> Verbundtréger c: betongefiilite Hohlprofile

‘E’)pet(iir;a'e - ohne Bewehrung (Feuerwiderstand
Bigel- ca. 30 min oder weniger)
bewehrung - mit Bewehrung (Feuerwiderstand hangt
Bewehrung J von Bewehrung ab)

(a) Trager und Decken (b) Stiitzen

Abb. 15: Im EN 1994-1-2 behandelte Verbundbauteile

In Abhéngigkeit der Funktion, konnen Verbundbauteile auBer der Tragfihigkeit auch eine
raumabschlieBende Funktion haben. Es koénnen alle drei Feuerwiderstandskriterien relevant
werden:

- Tragfihigkeit (R)

- Wirmedammung (I)

- Raumabschluss (E)®

Beton stellt einen wichtigen Bestandteil des Verbundquerschnitts dar. Bei einem
Verbundquerschnitt kann eine einheitliche Querschnittstemperatur (wie bei den vereinfachten
Berechnungsverfahren fiir Stahlbauteile) nicht mehr angenommen werden. Dies erschwert die
Berechnung von Verbundbauteilen. Deswegen werden im EN 1994-1-2 nicht nur ein
vereinfachtes und allgemeines Berechnungsverfahren aufgefiihrt, sondern es besteht auch die
Moglichkeit ein Verbundbauteil mit einem tabellarischen Nachweisverfahren nachzuweisen [2].

Die Auswirkung des thermischen Verhaltens auf das tabellarische Verfahren wird hier nicht
weiter behandelt, weil keine Angaben iiber die Annahmen des thermischen Verhaltens gemacht
werden und die Werte in diesen Tabellen auf Versuchsergebnisse von Normbrandversuchen
basieren. Fiir Triger mit Betondecken existieren fiir das Wéarmeddmmkriterium ,,I* allgemein
anerkannte Regeln, fiir Tridger mit profilierten Verbunddecken werden keine Angaben gemacht.

Bei den vereinfachten Berechnungsverfahren basiert das thermische Verhalten héufig (aber nicht

immer) auf dem in Abschnitt 2 erkldrten allgemeinen Modell zur Warmeiibertragung. Drei

Beispiele seien hier genannt:

- Das vereinfachte Berechnungsverfahren basiert auf semi-empirische Regeln, die sich auf
konventionelle ~ Annahmen  stiitzen. Dies ist z.B. bei dem vereinfachtem
Berechnungsverfahren fiir kammerbetonierte Verbundstiitzen der Fall (siche Abbildung 15°).

¥ Es gibt derzeit kein Berechnungsverfahren um das Raumabschlusskriterium nachweisen zu kénnen.

Deshalb wird dies hier nicht weiter behandelt. Fiir einige mogliche Losungen, siehe [2].
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- Es wurde eine Parameterstudie mit allgemeinen Modellen durchgefiihrt, aus der dann das
vereinfachte Berechnungsverfahren entstand. Dieser Ansatz wurde bei dem vereinfachtem
Berechnungsverfahren fiir Verbunddecken verwendet (siehe Abbildung 15%).

- Das allgemeine Berechnungsverfahren selbst wird bei dem vereinfachtem Verfahren
verwendet. Diese Methode wird bei dem vereinfachten Berechnungsverfahren fiir
betongefiillte Hohlprofilstiitzen verwendet (siche Abbildung 15).

Um einen Uberblick iiber die verschiedenen Verfahren des EN 1994-1-2 zu bekommen, siehe
Anhang C.

Die Grundlage der allgemeinen thermischen Modelle ist (und muss es auch sein!) die Gleichung
zur Wirmeiibertragung, die in Abschnitt 2 angegeben ist. Beispiele fiir allgemeine
Berechnungsmodelle sind in den Abbildungen 3, 4 und 5 zu erkennen. Die Losungsverfahren
dieser Gleichung sind bei allgemeinen Berechnungsverfahren fiir Beton und Stahl dhnlich.

In den nédchsten Abschnitten wird die Anwendung des thermischen Verhaltens bei den oben

genannten Verfahren genauer beschrieben.

- Berechnungsregeln zu dem thermischen Verhalten von kammerbetonierten Verbundstiitzen.

- Vereinfachtes Berechnungsverfahren zum Nachweis des Warmeddmmkriteriums ,,I“ bei
Verbunddecken mit Profilblechen.

- Vereinfachtes Berechnungsverfahren zur Temperaturbestimmung der Feldbewehrung von
Verbunddecken.

- Die Verwendung von allgemeinen thermischen Modellen im ,vereinfachten
Berechnungsverfahren fiir betongefiillte Hohlprofilstiitzen.

4.2 Berechnungsregeln zu dem thermischen Verhalten von kammerbetonierten Verbundstiitzen

Um dem thermischen Verhalten von kammerbetonierten Verbundstiitzen Rechnung zu tragen,
wird der Querschnitt in vier Teilquerschnitte aufgeteilt:

- Flansche des Stahlprofils

- Steg des Stahlprofils

- Kammerbeton

- Bewehrung im Kammerbeton

Jeder Teilquerschnitt wird auf Basis seiner Durchschnittstemperatur in seiner Festigkeit und

Steifigkeit reduziert. Bei dem Kammerbeton und dem Steg wird ebenfalls die Querschnittsfliache
reduziert, siche Abbildung 16.
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Abb. 16: Reduzierter Stiitzenquerschnitt

Das vereinfachte Berechnungsverfahren ist nur fiir allseitig beflammte Verbundstiitzen giiltig.

Die durchschnittliche Temperatur in den Teilquerschnitten ist Abhdngig von den
Feuerwiderstandsklassen (R 30, R 60, R 90 und R 120) und der Geometrie des Querschnitts.
Letzteres wird {iber den Profilfaktor bestimmt, welcher hier wie folgt berechnet wird:

4, 2-(b+h)

e 2 .05

Die erforderlichen Beziehungen basieren auf semi-empirischen Ansidtzen, die aus
Normbrandversuchen gewonnen werden, siehe [2]. Hintergriinde hierzu sind in [20] angegeben.

4.3 Vereinfachtes Berechnungsverfahren zum Nachweis des Wdarmeddmmbkriteriums ,, 1" bei
Verbunddecken mit Profilblechen

Beim vereinfachten Berechnungsverfahren ist das Wérmeddmmkriterium dem der
Normbrandversuche dhnlich. So darf z.B. die unbeflammte Seite der Decke im Durchschnitt nicht
heifler als 140 °C und maximal nicht heiler als 180 °C sein [14]. Bei Verbunddecken mit
Profilblechen variiert die Temperatur in Abhéngigkeit von der Position der Messung, da durch
das Profilblech unterschiedliche Deckenhéhen entstehen (sieche Abbildung 17).

temperature [°C]
A

average

Abb. 17: Typische Temperaturverteilung auf der brandabgewandten Seite einer Verbunddecke
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Bei dem vereinfachten Berechnungsverfahren fiir das Warmeddmmkriterium wird dieser Effekt
beriicksichtigt. Es wurden verschieden thermische Berechnungen mit in Europa erhiltlichen
Profilen durchgefiihrt, sowohl trapezférmige als auch hinterschnittene Profilbleche. Eine
Ubersicht ist in Tabelle 1 gegeben.

Tabelle 1: Thermische Berechnungen mit aktuell Verfiigbaren Profilblechen

Profilblech Betonhohe Hg [mm] Betontyp
hinterschnitten (6x) 50, 60, 70, 80, NCund LC
trapezformig (49x) 90, 100, 110, 120 Eurocode 4, 1994

Die Berechnungen basieren auf Gleichung (1) und wurden fiir Normal- und Leichtbeton

durchgefiihrt. Folgende Annahmen wurden getroffen:

- Es herrschen Normbrandbedingungen an der direkt beflammten Oberflache (z.B. Unterseite).

- Die Wirmeiibergangsbedingungen auf der beflammten Seite (durch Konvektion und
Strahlung) beriicksichtigen die Form und die Zinkschicht des Profilblechs (Fiir Detail, siche
[15]).

- Die Warmeleitfihigkeit (4.) und die Wérmekapazitit (p. - c.) des Betons werden nach
Eurocode angenommen.

- Der durchschnittliche Feuchtegehalt liegt bei 4 % fiir Normalbeton und 5 % bei Leichtbeton
(des Trockengewichts).

Fiir jeden analysierten Fall (sieche Tabelle 1), wird die Zeit (#;) in der das Warmeddammkriterium
eingehalten ist, berechnet. Die Ergebnisse wurden mit einer linearen Regression unter
Verwendung folgender Parameter analysiert:

- Rippengeometriefaktor (4/L,)

- Der Sichtfaktor des Oberflansches (®)

- Die Hohe der Betondecke (/)

- Die Breite des Oberflansches (/5)

Die Regressionskonstanten wurden mit einfachen linearen Regressionsmethoden ermittelt, die in
gingigen Tabellenkalkulationsprogrammen vorhanden sind. Das Verfahren ist in Abbildung 18
dargestellt. Fiir eine genauere Beschreibung, siche Anhang D des EN 1994-1-2 [2]. Der gesamte
Hintergrund dieser Berechnung wird in [15] beschrieben.

Gesucht:
t=t (L, Ly, ..., AO, §)
mit:
Ly, L,... Geometrie
Flache einer Rippe

o beflammte
Oberflache einer
Rippe

[ Konfigurations-

faktor

t =a, + a;Hg + a, ¢+ a;A/O + a, 1/L; + agA/O1/L; [min]
mit:
a, Koeffizienten, Abhéngig von der Dauer der Brandeinwirkung

Abb. 18: Wirmedammkriterium von Verbunddecken

Die sich daraus ergebende Gleichung zur Berechnung des Feuerwiderstandes hinsichtlich des
Wirmeddmmkriteriums wird im EN 1994-1-2 angegeben und ersetzt die in der ENV-Version
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genannte Gleichung. In Abbildung 19 wird das vereinfachte mit dem allgemeinen
Berechnungsverfahren verglichen. In Abbildung 19" werden diese beiden Verfahren verglichen.
Abbildung 19° zeigt diesen Vergleich unter Verwendung der ENV-Version des vereinfachten
Berechnungsverfahrens. Es ldsst sich erkennen, dass das neue Berechnungsverfahren viel genauer
ist.

1,50

1,50

Unsicher

b o
o
d F go

o g4

1,25

1,25 Unsicher |

o |8k B2 180 8
BT
g1t

1,00

o
g o oo
og
ao
Bl oo
oo
ea
&l o
Gl

1,00 [—fe®

oy

]
i

%}P ° L LT
u 1.015)
G 0.073

P B B8ggo
L)

I %
0,75 Nk W 0.962

3 | = H—'—‘SiCher G 0.148
0,50 L. 0,50 I

30 60 90 120 150 180 210 30 60 90 120 150 180 210

0,75

[ Sicher]

=)

Feuerwiderstand (neue Regel)
Feuerwiderstand (allg. Modell)
Feuerwiderstand (Eurocode 4)
Feuerwiderstand (allg. Modell)

Feuerwiderstand (allg. Modell) [min] Feuerwiderstand (allg. Modell) [min]

(a) neue Regel (b) ENV Regel

Abb. 19:  Vergleich der vereinfachten mit dem allgemeinen Berechnungsverfahren

Die Regressionskoeffizienten sind in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2: Koeffizienten zum Nachweis des Warmedammkriteriums ,, 1

ap aj a) as ay as
[min] [min/mm] [min] [min/mm] [mm min] [min]
Normalbeton -28,8 1,55 -12,6 0,33 -735 48,0
Leichtbeton -79,2 2,18 -2,44 0,56 -542 52,3

4.4 Vereinfachtes Berechnungsverfahren zur Temperaturbestimmung der Feldbewehrung von
Verbunddecken

Zur Berechnung der plastischen Momententragfahigkeit im Brandfall wird die
Temperaturverteilung tiber den Querschnitt bendtigt. Es wird dabei unterschieden, ob das Feld-
oder das Stiitzmoment berechnet werden soll. Dieser Teil beschiftigt sich mit der
Temperaturermittlung fiir Bewehrungen zur Berechnung der Feldmomententragféhigkeit.

Die Zusatzbewehrung wird im Allgemeinen in der Mitte einer Rippe angeordnet. Die Temperatur
der Bewehrung ist sehr wichtig fiir die Ermittlung der Tragféhigkeit, da die Bewehrung einen
groBen Teil der auftretenden Zugkrifte aufnimmt’. Die Temperatur wird sehr stark von der
Brandbeanspruchung beeinflusst.

? Die Temperaturen im oberen Teil des Querschnitts (in der Druckzone) sind gering. Deswegen wird beim
Beton bei der Berechnung des Feldmomentes eine Druckfestigkeit wie im Kaltfall angenommen.
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Ahnlich wie bei der Ermittlung des Wirmedidmmkriteriums (siehe Abschnitt 4.3), wurden zur
Ermittlung der Bewehrungstemperatur (6;) Regressionsformeln als Funktion folgender Parameter
entwickelt:

- Abstand zum Unterflansch (u;)

- Lage des Bewehrungsstabes (z), nach Anhang E

- Winkel des Stegs (a)

Basierend auf den Berechnungen wurde folgende Gleichung entwickelt:

u A 1
HS=c0+cl‘h—z+cz'z+c3-L—r+c4'a+cs-Z ... (6)

Das in Anhang E beschriebene Berechnungsverfahren ist in Abbildung 20 dargestellt. Eine
Ausfiihrliche Beschreibung ist in [15] zu finden.
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Us

Abb. 20: Berechnung der Bewehrungstemperatur zur Ermittlung des
Feldmomentes im Brandfall

Die Regressionskonstanten hingen von der Beflammungsdauer des Normbrandes ab. Die Werte
sind fiir Normal- und Leichtbeton in Tabelle 3 angegeben. Abbildung 21° zeigt einen Vergleich
zwischen dem vereinfachten und allgemeinen Berechnungsverfahren. Abbildung 21° zeigt diesen
Vergleich unter Verwendung der Werte der ENV Version des Eurocode fiir Verbundbauteile
[16]. Es ldsst sich erkennen, dass das neue Berechnungsverfahren viel genauer ist.

Tabelle 3:  Koeffizienten zur Berechnung der Bewehrungstemperatur in einer Rippe.

Beton Feuerwiderstand co ¢ ¢ [°C/mm”™] | ¢;[°C/mm] Cy Cs

[min] [°C] [°C] [°C/°] | [*Cmm]

Normal- 60 1191 -250 -240 -5,01 1,04 -925
beton 90 1342 -256 -235 -5,30 1,39 -1267
120 1387 -238 -227 -4,79 1,68 -1326

Leicht- 30 809 -135 -243 -0,70 0,48 -315

beton 60 1336 -242 -292 -6,11 1,63 -900

90 1381 -240 -269 -5,46 2,24 -918

120 1397 -230 -253 -4,44 2,47 -906
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Abb. 21: Vergleich der Bewehrungstemperaturen zwischen dem vereinfachten und dem allgemeinen
Berechnungsverfahren

Der oben genannte Ansatz wird im EN 1994-1-2 verwendet. Es gilt zu beachten, dass das
Profilblech ebenfalls zu der Feldmomententragfihigkeit beitrdgt. Deswegen existiert im
EN 1994-1-2 auch ein vereinfachtes Berechnungsverfahren fiir die Berechnung der Temperaturen
in den Teilquerschnitten (Oberflansch, Steg, Unterflansch). Dieses Verfahren ist dem zur
Berechnung der Bewehrungstemperatur dhnlich.

4.5 Die Verwendung von allgemeinen thermischen Modellen im ,, vereinfachten
Berechnungsverfahren fiir betongefiillte Hohlprofilstiitzen

Das Berechnungsverfahren fiir betongefiillte Hohlprofilstiitzen basieren — soweit es das
thermische Verhalten betrifft — auf allgemeine Berechnungsverfahren nach Gleichung (1),
wihrend beim mechanischen Verhalten Vereinfachungen gemacht werden konnten. Das
thermische Verhalten basiert weiterhin auf Normbrandbedingungen in Kombination mit den
Wirmeiibergangsbedingungen aus [7]. Die maBgebenden Parameter sind'’:

- Dauer der (Norm-) Brandbeanspruchung

- Querschnittsparameter des Hohlprofils

Es ldasst sich daraus schlieBen, dass es kein vereinfachtes Berechnungsverfahren zur
Temperaturbestimmung existiert. Es wéren eine Vielzahl von Diagrammen noétig, um die
erforderlichen Daten darzustellen. Als Beispiel sei hier das Programm CIDECT ,,Design Guide
for SHS Columns Exposed to Fire* genannt, in dem — basierend auf der ENV Version des
EN 1994-1-2 — mehr als 40 Diagramme implementiert wurden [17] (siche Abbildung 22a).

' Relevant mechanical response parameters are: steel grade, concrete quality, % of reinforcement.
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Abb. 22: Bemessung von Hohlprofilstiitzen im Brandfall

Wegen der Komplexitéit der Berechnung wurde ein bedienerfreundliches Computerprogramm zu
Berechnung des  Feuerwiderstandes von  betongefiillten = Hohlprofilstiitzen  unter
Normbrandbedingungen entworfen (,,POTFIRE®) [18]. Dieses Programm verwendet die im
Eurocode angegebenen Annahmen. In Abbildung 22° ist das Eingabe- und Ausgabefenster
dargestellt. Das Programm wurde an vielen Normbandversuchen verifiziert. Abbildung 23 zeigt
den Vergleich zwischen POTFIRE und den Versuchsergebnissen [19]. Es zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung.
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400 “Ees T 0.7
300 )
200
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Temperatur Versuch

Temperatur Potfire

Abb. 23: Verifikation des Programms POTFIRE
Hinweis: Es ist wichtig zu wissen, dass auch nicht so ,,vereinfachte” Modelle wie POTFIRE ein
begrenztes Anwendungsgebiet (siche Tabelle 4) abdecken. In Abbildung 23 ist erkennbar, dass
dies eher an Unsicherheiten im mechanischen Verhalten liegt, als am thermischen Verhalten.

Tabelle 4:  Anwendungsgebiet der brandschutztechnischen Bemessung von betongefiillten Hohlprofil-

stlitzen
Minimum Anwendungsgrenze Maximum
0 Knickldnge 13.5m
230 mm Hohe des Querschnitts 1100 mm
230 mm Breite des Querschnitts 500 mm
0% Bewehrungsgrad 6%
0 min Feuerwiderstandsklasse 120 min
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4.6 Fazit

Die Berechnung des thermischen Verhaltens von Verbundbauteilen ist, im Vergleich zur Analyse
des thermischen Verhaltens von Stahlbauteilen, kompliziert. Dies liegt daran, dass die
Temperaturverteilung in solchen Bauteilen normalerweise iiber den Querschnitt ungleichméfig
ist. Der EN 1994-1-2 bietet folgende Moglichkeiten zu vereinfachten Bemessung von
Verbundbauteilen an:

- tabellarisches Verfahren

- vereinfachtes Berechnungsverfahren

Das tabellarische Verfahren basiert auf Erfahrungswerte, die aus Normbrandversuchen gewonnen
wurden.

Es gibt die verschiedensten Ansétze die zu den vereinfachten Berechnungsverfahren fithren: Zum
Teil basieren sie auf Auswertungen von Normbrandversuchen in Verbindung mit theoretischen
Ansitzen (z.B. kammerbetonierte Verbundstiitze), andere Verfahren basieren auf Auswertungen
von systematischen Berechnungen von allgemeinen Berechnungsmodellen (z.B. Verbunddecken
mit Profilblechen). In anderen Féllen sind allgemeine Berechnungsmodelle zur Ermittlung des
thermischen Verhaltens zu verwenden (z.B. kammerbetonierte Hohlprofilstiitzen).

Alle vereinfachten Berechnungsmodelle haben jedoch gemeinsam, dass sie nur unter
Normbrandbedingungen giiltig sind.

Die Anwendung des Brandsicherheitskonzepts unter Beriicksichtigung von Naturbrdnden ist
unter Verwendung von allgemeinen Berechnungsverfahren moglich. Hierzu existieren ein
Vielzahl von Computerprogrammen (sieche DIFISEK Teil 4).
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ANHANG A: FOURIER DIFFERENTIALGLEICHUNG

» Thermal conduction (= 1) sz
> Thermal capacity (= p-c,)
q q+Aq
IV _ﬁ
DV: (shown for 1direction only) ) X

00
O(A—
M n (7695) =0 Y  heat balance
o Ox | Aq/ Ax + A(pe, ©) / At =0

boundary condition: incoming/outgoing flux at

surface: h o o Fourier's law

initial condition: room temperature
conditions q=AA0O/Ax

Abb. A.1: Thermisches Verhalten: Grundlagen

Es ist der Wéarmefluss (g [W/mz]) des Volumenelementes mit p [kg/m3], ¢, [J/kg], A [W/mK] und
Ax, Ay, Az [m] in x-Richtung zu beriicksichtigen. 6 ist die Temperatur [°C]; ¢ ist die Zeit [s].

Wirmebilanz (es wird im Volumenelement keine Wéarme erzeugt!):

Ag-Ay-Az+A(p-c,-0)-Ax-Ay-Az=0
> Aq/Ax+A(p-c,-0)/ At =0

Fouriergesetz: (nur in x-Richtung)
g=A1-A0/Ax
Daraus ergibt sich:
A(A- A0/ Ax)/ Ax +A(p-c,- 60)/ At =0
Mit A - 0, ldsst sich die Differentialgleichung, die sich ohne weiteres auf die y- und z-Richtung

erweitern ldsst, 16sen. Diese Gleichung ldsst sich numerisch mit bekannten Randbedingungen
(thermische Einwirkungen) und Anfangsbedingungen (Raumtemperatur) lsen.
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ANHANG B: THERMISCHES VERHALTEN VON STAHLBAUTEILEN UNTER
VORAUSSETZUNG EINER EINHEITLICHEN TEMPERATURVERTEILUNG

(e, (*):
ot :> hmtAm
df P.caV
boundary & initial
conditions

with
A, is exposed surface area member [m?/m]
V is volume member [m3/m]

Note: key is uniform temperature distribution

Abb. B.1: Thermisches Verhalten von Stahlbauteilen
(einheitliche Temperaturverteilung)

Unter Annahme einer einheitlichen Temperaturverteilung (1 = o) folgt:
00 /ox > 0,00 /oy > 0,00 /0z > 0.

Annahme: Stahlblock mit allseitiger Brandbeanspruchung (mit Volumen /7 und beanspruchter
Oberflache 4,,). Der eingehende Netto-Warmestrom wéhrend des Zeitschritts d¢ berechnet sich
Zu:

[ [, dAJ dt=h,, -A-dt  [J] ... (B.1)

Die Zunahme des Wiarmeinhalts des Stahlvolumens wihrend des Zeitschritts dt berechnet sich zu
(unter Voraussetzung der einheitlichen Temperaturverteilung):

p,-c,-V-do, 7] ... (B2)

Unter der Voraussetzung der Wirmebilanz ist Anstieg des Wirmeinhalts dem Wérmestrom
gleich zu setzen. Aus (B.1) und (B.2) erfolgt nach einigem umstellen:

do, A,V .

a _—

dt pa .c net ,tot

a

.. (B3)

mit:
A,V Profilfaktor des Stahlprofils [m™]
Ca - p. Wirmekapazitit des Stahls [J/m’C]

Diese iibliche Differentialgleichung kann mit den gegebenen Rand- und Anfangsbedingungen
numerisch gelost werden.
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ANHANG C: ANWENDUNGSGEBIETE DES TABELLARISCHEN UND DES
VEREINFACHTN NACHWEISVERFAHREN NACH EN 1994-1-2

Tabelle C1: Uberblick iiber die Anwendungsgebiete des tabellarischen und vereinfachten Nachweisverfahren

Querschnitt tabellarisches Analyse des thermischen Verhaltens unter
Nachweis- Verwendung eines vereinfachten Verfahrens
verfahren

Shear .
Reinforcing _] a .
bar nem
Flat concrete slab or
composite slab with
)——S profiled steel sheeting
Shear Profiles with
| connectors or without fire
protection material A X L.
—— nein semi-empirischer Ansatz
Optional
Stirrups
to Web of . . L.
Reinforcing nein semi-empirischer Ansatz
nein Auswertung von systematischen Berechnungen von

allgemeinen Berechnungsmodellen
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Querschnitt tabellarisches Analyse des thermischen Verhaltens unter
Nachweis- Verwendung eines vereinfachten Verfahrens
verfahren

ja kein vereinfachtes Verfahren vorhanden
ja semi-empirischer Ansatz
ia direkte Anwendung von allgemeinen thermischen

Modellen
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ANHANG D: NACHWEISVERFAHREN DES WARMEDAMMEKRITERIUMS FUR
VERBUNDDECKEN MIT PROFILBLECHEN NACH EUROCODE

(1) Der Feuerwiderstandsnachweis unter Beriicksichtigung des Warmeddmmkriteriums “I” gilt
als nachgewiesen, wenn der durchschnittliche Temperaturanstieg 140 °C und der maximale
Temperaturanstieg 180 °C nicht liberschreitet. Die Feuerwiderstandsdauer berechnet sich zu:

tl.=a0+al-h1+a2-®+a3-i+a4-L+a5-£-i ...(D.1)
L, 3 L. ly
mit

t Feuerwiderstandsdauer hinsichtlich des Warmeddmmkriteriums [min]

A Volumen einer Rippe pro m Linge [mm’/m]

L,  beanspruchte Rippenoberfldche pro m Léinge [mm?/m]

A/L, Rippengeometriefaktor [mm]

@  Sichtfaktor des Oberflansches [-]

I3 Breite des Oberflansches (siche Abb. D.1.1) [mm)]

h;  Hohe der Betondecke [mm)]

Die Faktoren a;, konnen der Tabelle 1 entnommen werden.

Vil 5 I,
<=

area: A
|

Vad

b ﬂ/ hz_[11+12j
A 2
_ . _ A ...(D2)
h : / : Lr 2 ll_lz ’
2 i i 12+2‘ h2 +| —
2

exposed surface: O

<>
l 2
Abb. D.1 : Definition des Rippengeometriefaktors A/L, der Rippen von Verbunddecken.

(2) Der Konfigurationsfaktor, oder auch Sichtfaktor @ des Oberflansches wird wie folgt

bestimmt:
2 2
D= \/hj+(z3+11;5] —\/hj{lfgﬂ I, [ .. (D.3)
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ANHANG E: BERECHNUNG DER TEMPERATUR DER BEWEHRUNG EINER
VERBUNDDECKE ZUR ERMITTLUNG DES FELDMOMENTES NACH
EUROCODE

(1) Zur Berechnung des Feldmomentes im Brandfall wird die Temperatur in der Bewehrung
bendtigt. Diese ermittelt sich zu:

493=c0+cl-:—i+cz-Z+c3~£+c4-a+c4~% ... (E.1)
mit:
6, Temperatur der Bewehrung [°C];
u;  Abstand zum Unterflansch [mm];
z Indikator zur Lage des Bewehrungsstabes in der Rippe [mm*];
a  Winkel des Stegs [°];

Die Faktoren ¢; konnen fiir die verschiedenen Feuerwiderstandsklassen der Tabelle 3 entnommen
werden (fiir Normal- und Leichtbeton). Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden. Die o.g.
Gleichung kann zur Bestimmung der Temperatur fiir die Feldbewehrung an jeder Stelle der Rippe
verwendet werden.

Die Koeffizienten c¢; hdngen von der Branddauer und des Betontyps ab.

(2) Bestimmung des z-Faktors zur Bestimmung der Lage des Bewehrungsstabes:

N S ... (E23)

<—Slab —

Reinforcing
bar

<———— Steel Sheet —

Abb. E.1: Lage des Bewehrungsstabes

(3) Die Abstinde u,, u, und u; werden in [mm] angegeben und sind wie folgt definiert:

- up, uy  kiirzester Abstand von der Achse des Bewehrungsstabes zum Steg des Profilblechs

- us kiirzester Abstand von der Achse des Bewehrungsstabes zum Unterflansch des
Profilblechs
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