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1l AUFGABENSTELLUNG UND VORGEHENSWEISE

Dieses Forschungsvorhaben wurde Ende 1986 beim Institut fur
Bautechnik, Berlin beantragt. Wesentliche Zielsetzung war es,
die zum damaligen Zeitpunkt national und international beste-
henden Ansatze 2zum teilweisen Ersatz der bislang ausschlieB-
lich experimentellen Untersuchungen des Brandverhaltens von
Bauteilen durch rechnerische Nachweisverfahren kritisch zu be-
leuchten, die Voraussetzungen fir deren nationale Anerkennung
als technische Regeln zu priufen und ggf. Wege aufzuzeigen, um
die noch vorhandenen Unzuldnglichkeiten 2zu beseitigen. Der
Forschungsantrag fiel zeitlich zusammen mit den gerade anlau-
fenden Vorbereitungen fir den Entwurf von Brandschutzteilen zu
den Eurocodes.

Als Weiterfihrung der vorbereitenden grundsatzlichen Unter-
suchungen wurde beim Bundesministerium fur Raumordnung, Bauwe-
sen und Stadtebau die Entwicklung abgesicherter, praxisgerech-
ter brandschutztechnischer Auslegungsverfahren beantragt. Hier
standen von Anfang an konkrete deutsche Vorschlage fur die eu-
ropaisch harmonisierten Brandschutzvorschriften im Vorder-
grund. Leider verzdégerte sich die Bewilligung dieses weiter-
fihrenden Forschungsvorhaben bis zum Mai dieses Jahres, so daB
die 1ins Auge gefaBten Weiterentwicklungen der verfugbaren
Nachweisverfahren und ihrer Rechengrundlagen erst anlaufen
konnten, als die Entwirfe der "heiBen" Eurocodes bereits kurz

vor der Fertigstellung standen.

Der Bearbeitung des vom IfBt geforderten Forschungsvorhaben
und des vorliegenden Forschungsberichtes erfolgte daher unter
dem Aspekt, méglichst viele unmittelbar verwertbare Informa-
tionen fur die deutschen Vertreter in den europaischen Ent-
wurfsgruppen zu liefern, ohne jedoch die vorgeschlagenen Nach-
weisverfahren abschlieBend beurteilen und fir die deutsche An-
wendung empfehlen 2zu konnen. Dem AnschluBvorhaben bleibt es

vorbehalten, die noch ausstehende Absicherung und erfoderli-



chenfalls Modifikation der Eurocodeempfehlungen 2zu erarbeiten
und konkrete Vorschlage fur die Behandlung der rechnerischen
Nachweisverfahren in der deutschen Normung und im nationalen

bauaufsichtlichen Verfahren vorzulegen.

2 ORGANISATION DES BERICHTES

Nach dem vorliegenden Teil 0, der mit einer Einfihrung und ab-
schlieBenden Wertung den Rahmen fuir den Gesamtbericht bildet,
folgt der weitere Aufbau zunachst direkt dem der Eurocodes. In
Teil 1 werden die Grundsatze und Lastannahmen fir die Nachwei-
se brandbeanspruchter Tragwerke behandelt, wie sie im wesent-
lichen in den baustoffunabhangigen Eurocodes Nr. 1 und Nr. 9
(Eurocode on Actions) geregelt werden. Dann werden die bau-
stoffbezogenen Nachweismethoden in der Reihenfolge der ent-
sprechenden Entwirfe zu den Eurocodes Nr. 2 - 6 besprochen.
AnschlieBend werden, wiederum baustoffubergreifend, Vorschlage
fur Materialkennwerte und fir die weitere Erprobung und Absi-
cherung rechnerischer Nachweisverfahren anhand von Kalibrie-
rungsbeispielen mitgeteilt. SchlieBlich sind die Kurzkommen-
tare in Englisch beigefugt, die den deutschen Experten als
Diskussionsgrundlage in den Beratungen der Eurocode-Gruppen
dienten. Insgesamt hat der Bericht damit folgende Struktur:

Teil 0 Einfihrung und zusammenfassende Wertung
Teil 1 Grundsatze und Lastannahmen

Teil 2 Betonbauwerke

Teil 3 Stahlbauwerke

Teil 4 Verbundbauwerke

Teil 5 Holzbauwerke

Teil 6 Mauerwerksbauten

Teil 7 Materialkennwerte fir Beton und Stahl

bei hohen Temperaturen
Teil 8 Konzept fur Vergleichsrechnungen

Teil 9 Kurzkommentare zu den Eurocode-Entwirfen (in Englisch)



Die Berichtsteile wurden im wesentlichen unter Federfuhrung
von Mitarbeitern des Instituts fUr Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz erarbeitet. Sie wurden in entsprechend eingerich-
teten kleinen Arbeitskreisen des NABau-Unterausschusses
02.34.19 diskutiert und abgestimmt. Die substantiellen Bei-
triage der externen Mitglieder dieser Arbeitskreise haben dazu
beigetragen, die Arbeiten auf die notwendige breite Basis zu

stellen und alle national verfuigbaren Kenntnisse zu nutzen.

Der grundsatzliche Aufbau der einzelnen Berichtsteile wurde so
gewahlt, daB nach einer generellen Einfihrung der jeweiligen
Problemkreise vorab der Stand der entsprechenden Eurocode-Re-
gelungen zusammengefaBt wird. Optisch durch Kursivschrift ab-
gehoben, folgen dann entsprechende Kommentare des federfuhren-
den Mitarbeiters bzw. des Arbeitskreises zu dem Reifegrad der
bisherigen Regelungsvorschlage. Hierbei stehen insbesondere
Vollstandigkeit der Nachweisverfahren und der dazu erforderli-
chen Rechengrundlagen, Konsistenz, Absicherung durch Versuchs-
werte und praktische Anwendbarkeit im Vordergrund der Diskus-
sionen. Sofern sich bereits konkrete eigene Verbesserungsvor-
schldge abzeichnen, werden diese - vorbehaltlich einer weite-

ren Absicherung im BMBau-Vorhaben - mitgeteilt.

3 ZUSAMMENFASSENDE WERTUNG
Grundsatze und Lastannahmen

Die flir die praktischen Nachweise erforderlichen konzeptio-
nellen Vorgaben und Lastannahmen werden in Teil 20 des EC Ac-
tions mehr oder weniger vollstandig angesprochen. Um die ver-
schiedenen Elemente des Sicherheitskonzeptes fur die auBerge-
woéhnliche Situation Brand, hinsichtlich der erforderlichen
Zuverlassigkeit der Auslegung sowie der in Kombination mit
Brand maBgebenden Lasten der verschiedenen Tragwerke bewerten

zu koénnen, sind Annahmen 2zur Auftretenshaufigkeit und Tole-



rierbarkeit von Schaden erforderlich; hierzu werden in der
Documentation Note einige Alternativen untersucht. Sofern sich
die tolerierbare Versagenswahrscheinlichkeit und das Gewicht
der EinfluBgrdéBen im betrachteten Grenzzustand fir den Brand-
fall in der gleichen GrdéBenordnung wie bei Grenzzustdnden der
Gebrauchsfahigkeit bewegen, koénnen die Teilsicherheits- und
Kombinationsbeiwerte (wie derzeit vorgesehen) den jeweiligen
Teilen des EC Actions entnommen werden. Bel grdéBeren Abwei-

chungen sind jedoch Korrekturen notwendig.

Die Systemrandbedingungen und Belastung fur Nachweise des
Brandverhaltens sollen generell im Einklang mit der Kaltbemes-
sung gewahlt werden. Tatsachlich &andern sich jedoch die Rand-
bedingungen und Schnittgrofen von Teilsystemen oder Einzelbau-
teilen u. U. deutlich mit der Veranderung der Steifigkeitsver-
haltnisse beim Brand. Hinzu kommen die teils glinstigen, teils
unglinstigen Auswirkungen des 2Zwangs infolge thermischer Deh-
nungen. Die Interaktion zwischen verschiedenen Bauteilen, ein-
schlieBlich der Wirkung von thermischen Dehnungen sollte daher
grundsatzlich, auch beim Nachweis von Einzelbauteilen,
bericksichtigt werden. Sofern erfahrungsgemaBf keine unginsti-
gen Veranderungen der Randbedingungen und SchnittgréBen durch
Brand zu befurchten sind, kénnen diese entsprechend der Kalt-
bemessung angesetzt werden. Flankierend sollten in den einzel-
nen ECs zusdtzliche Richtlinien und Beispiele fir die Beruck-
sichtigung von Verformungen nach Theorie II. Ordnung und rea-
listischen Steifigkeitsverhdltnissen im Brandfall gegeben

werden.

In Ubereinstimmung mit der bisherigen Brandschutzpraxis wird
die Temperaturerhéhung im Brandraum in den Eurocodes primar
durch die Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) beschrieben, die
fir viele Brande in Gebauden ublicher Art und Nutzung repra-
sentativ ist. Alternativ darf aber auch die Temperaturerhéhung
durch einen Normbrand mit Warmebilanzrechnungen ermittelt wer-

den. Als maBgebender Parameter geht eine sog. Nennbrandlast



ein, die aus der bauaufsichtlich geforderten Feuerwiderstands-
dauer so ruckgerechnet wird, daB sie fur mittlere Ventila-
tionsverhdltnisse und Sicherheitsanforderungen gilt. Bei Ge-
bauden mit gunstiger Ventilation oder mit zusatzlichen Sicher-
heitsvorkehrungen in Form von Sprinkleranlagen oder Werkfeu-
erwehr koénnen dann auf diesem Umweg die bauaufsichtlichen
Anforderungen in Anlehnung an das Konzept der DIN V 18 230
modifiziert werden. Statt dessen darf auch eine Bemessungs-
brandlast im Einzelfall in Abhangigkeit der Gebaudenutzung be-
stimmt werden.

Nach dem probabilistischen Sicherheitskonzept gelten beim
Nachweis des Brandverhaltens von Bauteilen fir die Material-
kennwerte geringere Teilsicherheitsbeiwerte als bei der Kalt-
bemessung. Je nach GréBe der tolerierbaren Versagenswahr-
scheinlichkeit kénnen Teilsicherheitsbeiwerte < 1 auftreten,
so daB z.B. Nennfestigkeiten 2zu erhéhen waren. Die Abwei-
chungen von eins sind bei tragenden Bauteilen jedoch in aller
Regel so gering, daB im Sinne einer Vereinfachung direkt mnit
den charakteristischen Materialkennwerten gerechnet werden
kann. Bei einem warmetechnischen Kennwert einer Isolierung als
maBgebendem Parameter der Beanspruchbarkeit koénnen aber auch
Teilsicherheitsbeiwerte > 1,0 notwendig sein, wenn Mittelwerte
als charakteristische Werte festgelegt sind. Die Erlauterungen
zu den Teilsicherheitsbeiwerten in der Documentation Note
gehen davon aus, daB die derzeitige Prifpraxis méglichst gut
wiedergegeben werden soll. Dies ist dadurch sehr unibersicht-
lich, daB zugleich mehrere Einflisse zwischen Versuch und Be-
rechnung auseinanderklaffen, deren komplizierte Wechselwirkung
noch nicht bekannt ist.

Gleichzeitig mit dem Brand sind nur diejenigen Einwirkungen
maBgebend, die quasi-standig vorhanden sind. Demzufolge sind
groBere Abminderungen der mechanischen Einwirkungen gegeniber
den Gebrauchslasten der Kaltbemessung mdéglich, die so in der

bisherigen Brandprufpraxis nicht vorgenommen werden. Die Teil-



sicherheitsbeiwerte und Kombinationsbeiwerte fur die mecha-
nischen Einwirkungen werden in der Documentation
Note diskutiert, wobei probabilistisch begrindete Herleitungen
zur Lastabminderung der bisherigen Prifpraxis mit voller Ge-

brauchslast gegenibergestellt werden.

Aufgrund des Fehlens von systematischen Vergleichen zwischen
Rechenergebnissen und Brandversuchen ist bisher nicht erkenn-
bar, inwieweit die rechnerischen Nachweise an Erfahrungen aus
der Brandprufpraxis anknupfen. Daher wird die Auswahl repra-
sentativer Tragwerke oder Bauteile aus den unterschiedlichen
Baustoffen und die Durchfihrung systematischer Vergleichsrech-
nungen empfohlen (vgl. Teil 8). Hierbei sind "Nullrechnungen"
mit den gemessenen Parametern aus Brandversuchen notwendig, um
die Gluite der Rechenmodelle 2zu belegen. Bel generellen oder
partiellen Abweichungen vonm derzeitigen experimentellen
Sicherheitsniveau ist zundchst den mdéglichen physikalischen
oder konzeptionellen Ursachen nachzuspuren, bevor ggf. an Kor-
rekturschrauben gedreht wird. ErfahrungsgemaB passen solche
Korrekturen fiir einige Anwendungsfalle und versagen bei ande-

ren.

EC 2 - Betonbauwerke

"Exakte" Rechenverfahren (Rechenprogramme) fur Stahlbeton- und
unbewehrte Betonbauteile existieren fir alle drei in EC 2
behandelten Tragwerkstypen - Einzelbauteile, Teilsysteme und
Gesamtsysteme. Dabei wurden aber bisher Uberwiegend - bei
Tragwerksausschnitten und Gesamttragwerken ausschlieflich -
Bauteile aus Normalbeton mit quarzitischen Zuschldgen be-
rechnet. FUir Beton mit kalkhaltigen Zuschlagen durfen verein-
fachend und auf der sicheren Seite 1liegend die gleichen
Rechengrundlagen wie bei Beton mit quarzitischen Zuschlagen
verwendet werden. FuUr Spannbetonbauteile mit sofortiger Vor-

spannung und mnmit Vorspannung ohne Verbund existieren zwar



"exakte" Rechenverfahren fur Einzelbauteile, es fehlen aber
Rechenverfahren fur Tragwerksausschnitte und fur Gesamttrag-

werke.

Die Beschrankung der rechnerischen Nachweise auf die ETK-
Brandbeanspruchung erscheint zur Zeit sinnvoll. Bisher gibt es
namlich - abgesehen von wenigen Pilotstudien - keine Beweise
daflilr, daB die in rechnerischen Nachweisen eingesetzten Grund-
lagen auch bei realen Brandeinwirkungen (z.B. Schwelbréanden,
Branden mit ausgepragter Abkuhlphase oder entsprechend der
Hydrocarbonkurve) gelten. Die WarmelUbergangsbedingungen vom
Teil 20 des EC Actions missen noch mit den in Deutschland ver-
wendeten Rechenwerten fir die Warmelbergangszahl und das Emis-
sionsverhdltnis verglichen werden.

Die thermischen Baustoffkennwerte von Beton im EC 2 Part 10
entsprechen in etwa den in Deutschland verwendeten Annahmen.
Zum Teil wird in Deutschland die Dichte als temperaturab-
hangiger Wert beschrieben. Der EinfluB der vereinfachten Fest-
legungen der temperaturabhangigen thermischen Baustoffkenn-
werte auf die Temperaturverteilung im Betonquerschnitt muB
durch einige Kontrollrechnungen und Vergleich mit vorhandenen
Tabellenwerten nachgewiesen werden. Fur die mechanischen Bau-
stoffkennwerte und die thermischen Dehnungen in den Eurocodes
2 - 4 wurden kirzlich einheitliche Annahmen als KompromiBRlé-
sungen aus unterschiedlichen nationalen Vorschlagen verein-
bart. Die in Teil 7 dieses Berichtes dargestellten neuen Fest-

legungen sind noch durch Vergleichsrechnungen zu verifizieren.

Es existieren auch Rechenprogramme zur Bestimmung des Trag-
und Verformungsverhaltens von flachenartigen Bauteilen (Plat-
ten, Scheiben) unter Brandbeanspruchung. Diese benétigen an-
dere Eingangsparameter (z.B. Baustoffgesetze) als die ubliche-
ren Rechenprogramme fur stabformige Bauteile; darauf wird im

EC 2 nicht hingewiesen.



Tabellen mit diskreten Temperaturwerten oder Graphiken mnmit
Isothermenverlaufen sind die derzeit geldufigen Hilfsmittel,
um ohne Rechnung die Temperaturverteilung in Betonquerschnit-
ten 2zu ermitteln. Naturgemd bleibt die Anwendung solcher
Bemessungshilfen auf Ubliche Querschnittsformen beschrankt.
Vorhandene vereinfachte Berechnungsmethoden fur die Temperatur
liefern nur in einem sehr eingeschrankten Anwendungsbereich
akzeptable Ergebnisse. Ein Naherungsverfahren zur Berechnung
der Temperaturverteilung in beliebig geformten Betonquer-
schnitten ware daher eine notwendige Voraussetzung fur die

Entwicklung praxisgerechter rechnerischer Auslegungsverfahren.

Die Tabellen fur die naherungsweise Bemessung von Stiitzen,
Wanden, 2Zuggliedern und Balken sowie Platten weichen grund-
satzlich nicht von den entsprechenden Tabellen in DIN 4102
Teil 4 ab. Wegen ihrer groéBeren Parameterabhangigkeit erlauben
die Stutzen-Tabellen 1im EC 2 aber eine weitergehendere
Differenzierung als die Stutzen-Tabellen der DIN 4102.

Das Naherungsverfahren (Tafelwerte) zur Bestimmung der vorhan-
denen Feuerwiderstandsdauer von uberwiegend auf Biegung bean-
spruchten Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen im EC 2 ent-
spricht dem Verfahren von DIN 4102 Teil 4. Es basiert auf der
Methode der "kritischen" Stahltemperatur, die davon ausgeht,
daB die temperaturabhangige Festigkeitsreduzierung des Beweh-
rungsstahls bei einer bestimmten Temperatur und einer bestimm-
ten Festigkeitsausnutzung zum Versagen des Bauteils fuhrt.
Damit wird die Berechnung der "heiBen" Biegetragfdhigkeit,
d.h. der Biegetragfahigkeit nach einer bestimmten Brandein-
wirkungszeit uberflissig. Die fur die Anwendung des Bemes-
sungsverfahrens erforderlichen Beziehungen zwischen kritischer
Temperatur und temperaturabhdngiger Festigkeitsreduzierung
sind im EC 2 und in DIN 4102 Teil 4 fur verschiedene Beton-
stahl- und Spannstahlsorten graphisch dargestellt.



Untersuchungen haben gezeigt, daB das rechnerische Naherungs-
verfahren im EC 2 fUr vorwiegend biegebeanspruchte, einachsig
gespannte Bauteile ausschlieBlich bei der Ermittlung der Quer-
schnittstragfahigkeit brandbeanspruchter Tragwerke Dbefrie-
digende Ergebnisse liefert. Durchbiegungen bzw. Durchbiegungs-

geschwindigkeiten werden nicht angesprochen

EC 3 - Stahlbauwerke

Im Eurocode 3 Part 10 muB zundchst die Brandbeanspruchung in
Abhangigkeit der zu berechnenden Struktur festgelegt werden.
Sofern es sich um den Nachweis von Einzelbauteilen handelt und
die Berechnung somit eine Brandprufung ersetzt, wird die ETK
zugrunde delegt werden. Fur die Berechnung von Kkomplexeren
Strukturen kann entweder ein ETK-Brand oder ein naturlicher
Brand angenommen werden, dieser kann einzelne Bauteile (in
einem Raum) oder das Gesamtsystem (z. B. Rahmentragwerke)
thermisch beanspruchen. Unter Umstanden ist eine teilweise
thermische Einwirkung wegen auftretender 2Zwangungen ge-
fahrlicher fir die Konstruktion (und damit maBgebend fur die
Bemessung) als eine vollstandige Temperaturbeaufschlagung. In
Deutschland durchgefihrte Untersuchungen haben gezeigt, daB
auBenliegende (d. h. vor der Fassade eines Gebaudes) angeord-
nete Tragwerkselemente im Brandfall vielfach mit der gleichen
Intensitat thermisch beansprucht werden wie innerhalb des
Gebaudes befindliche Bauteile. Die in EC 3 vorgesehene Unter-
scheidung von Aufen und Innenbauteilen ist daher nur in beson-

deren Einzelfallen sinnvoll.

Bei den temperaturabhangigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
sollte man sich mehr auf deutsche Untersuchungsergebnisse be-
ziehen, die auf der Basis umfangreicher experimenteller und
rechnerischer Untersuchungen entwickelt wurden. Dies wurde bei
dem Neuvorschlag in Teil 7 dieses Berichtes berucksichtigt.

Fir den temperaturabhdngigen thermischen Ausdehnungskoeffi-



zienten, die spezifische Warmekapazitdt und die Warmeleit-
fahigkeit von Baustahl liegen in Deutschland andere Werte vor
als im EC 3 angegeben sind, so daB es zu leichten Unterschie-

den bei den Rechenergebnissen kommt.

Ein Hauptanwendungsfall rechnerischer Brandschutznachweise fur
Stahlbauteile wird sein, Ergebnisse aus Normbrandversuchen an
bekleideten Stahlstitzen und -tragern auf andere Lastausnut-
zungsgrade, statische Randbedingungen, andere U/A-Werte 2zu
extrapolieren und damit die erforderliche Anzahl von Brandpra-
fungen auf ein Minimum zu senken. Dabei ist das Brandverhalten
des Bekleidungsmaterials von entscheidender Bedeutung. Die
generelle Eignung von Bekleidungen (Haftung am Stahl, Ver-
formbarkeit usw.) so0ll grundsatzlich experimentell (nach CEN
XYZ) festgestellt werde. Zur rechnerischen Erfassung des War-
meisolationsverhaltens der Brandschutzbekleidung werden deren
thermodynamische Materialkennwerte benotigt, uber die jedoch
bis auf einen Hinweis auf entsprechende CEN-Normen keine An-
gaben gemacht werden. Um 2zu vermeideh, daB es auf diese Weise
zu Widersprichen zwischen Versuch und Rechnung kommt, wird
vorgeschlagen, die spez. Warmekapazitat der Bekleidung mit
Hilfe der einschldgigen kalorimetrischen Verfahren 2zu er-
mitteln, die Warmeleitfahigkeit als wichtigere EinfluBgrége
aber direkt aus Normbrandversuchen nach DIN 4102 Teil 2 in
Verbindung mit Stahlbauteilen abzuleiten. Bei unbekleideten
Stahlbauteilen sollten die benétigten Warmeubergangskoeffi-
zienten fuir Strahlung und Konvektion ebenfalls =zu einem
Kennwert zusammengefalt und direkt aus Normbrandversuchen nach
DIN 4102 Teil 2 abgeleitet werden.

Die Einbeziehung eines Korrekturbeiwertes in die Bestimmung
der kritischen Temperatur hat erheblichen EinfluB auf das Si-
cherheitsniveau und erscheint aus unserer Sicht zu grob und
daher ungeeignet. Vielmehr sollten die bekannten Abhangigkei-
ten der Kkritischen Stahltemperatur von der Temperaturvertei-

lung im Querschnitt, dem Lastausnutzungsgrad, den statischen
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Lagerungsbedingungen, den geometrischen und stofflichen Imper-
fektionen und der Stahlgite bei der Brandschutzbemessung so-

weit wie méglich ausgenutzt werden.

Mit der vereinfachten Berechnungsmethode fur bekleidete Stahl-
konstruktionen soll die Stahltemperaturzeitkurve Tg (t) fur
Stahlprofile mit verschiedenen Profilfaktoren und mit unter-
schiedlichen Bekleidungsarten und dicken bestimmt werden. Ein
Vergleich derzeit bekannter Verfahren mit Ergebnissen aus
Brandprufungen an bekleideten Stahlstutzen hat ergeben, daB
die beste Ubereinstimmung zwischen Versuchsergebnissen und
numerischer Ermittlung der Zeitdauer bis zum Erreichen der
kritischen Stahltemperatur mit denjenigen Methoden erzielt
wird, die die warmetechnischen Eigenschaften der Bekleidung
(also insbesondere die Warmekapazitat) méglichst genau berick-
sichtigen. Auch fir "genaue" Rechenverfahren ist es erforder-
lich, die integralen Warmetransportkoeffizienten der Beklei-
dung als Eingangswerte fuir die Berechnung bereitzustellen. Die
genaue Erfassung der warmeisolierenden Eigenschaften eines
Bekleidungsmaterials stellt kein Problem dar, wenn die
temperaturabhangige Veranderung der Stoffwerte bekannt ist.
Fir die meisten auf dem Markt befindlichen Bekleidungen ist
dies jedoch nur in relativ geringen Temperaturbereichen der
Fall.

Es wird vorgeschlagen, sogenannte "calibrating systems" fest-
zulegen, an denen der Nachweis einer korrekten Berechnung er-
bracht werden kann. Im Rahmen der in Teil 8 dieses Berichtes
konzipierten Vergleichsrechnungen sollen die in Deutschland
existierenden Programme an derart reprasentativen Beispielen

geeicht werden.



EC 4 - Verbundbauwerke

Fir Regelfalle werden im EC 4 als einfachste Nachweisform
(Level I) jetzt auch Nachweise mit Hilfe von Tabellen vorge-
sehen, wie sie Bestandteil der neuen DIN 4102 Teil 4 werden
sollen. Dagegen erscheinen (Traglast-)Tafelwerke fuir eine

normgerechte Darstellung ungeeignet.

Fir vollstandig einbetonierte Stahlprofile ertibrigt sich ein
vereinfachter rechnerischer Nachweis, da diese Stiatzenform
schon bei der vorgeschriebenen Mindestbetondeckung des Stahl-
profils von 40 mm in der Regel Feuerwiderstandsdauern von mehr
als 60 min erreicht und bei der aus herstellungstechnischen
Grunden 2zu empfehlenden Betondeckung von 50 mm feuerbestandig
(F 90) ausgebildet werden kann. TIhr Brandverhalten kann mit
ausreichender Wirtschaftlichkeit durch die Vorgabe der Quer-
schnittsabmessungen und der Betondeckungen von Bewehrung und

Stahlprofil beschrieben werden.

Das 1im EC 4-Entwurf dargestellte, vereinfachte Verfahren
("Jungbluth-Verfahren") fur Verbundstutzen liefert bei Beach-
tung der Anwendungsgrenzen auf der sicheren Seite liegende Er-
gebnisse. Es ist aber in seinen Anwendungsgrenzen (zentrische
Lasteinleitung, kammergefiillte Stahlprofile mit Biegung um die
schwache Achse, Stutzenlange bis 4,50 m) sehr eingeschréankt.
Zwei Autorengruppen (Klingsch/Muess/Wittbecker und HaB/Dorn)
arbeiten zur Zeit an verbesserten Verfahren, so daB in Kurze
drei konkurrierende Verfahren verfigbar sein werden. Im Hin-
blick darauf sollten derzeit nur die Grundlagen fUr verein-

fachte Rechenverfahren in einer Norm erfaBft werden.

Im EC 4-Entwurf ist zur Zeit kein vereinfachtes Verfahren zur
Bemessung von Verbundtragern dargestellt. Das "Jungbluth-ver-
fahren" liefert auch hier bei Beachtung der Anwendungsgrenzen
auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse. Eine Autorengruppe

(Dorn/Muess/Schaumann) arbeitet zur Zeit an einem weiteren
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Verfahren, so daB in Kirze mindestens zwei konkurrierende Ver-
fahren verfigbar sein werden. Daher sollten auch hier vorerst
nur die Grundlagen fur vereinfachte Rechenverfahren genormt

werden.

Das im EC 4-Entwurf beschriebene Verfahren fur bewehrte Ver-
bunddecken liegt auf der sicheren Seite, wenn die Decken auf
Biegung versagen. Sind sie druckbruchgefdahrdet (sehr hohe
Stege), so ist das Brandverhalten noch nicht endgiltig ge-
klart. Abweichend von bisherigen Erkenntnissen erreichen unbe-
wehrte Decken unabhangig von der Profilform Feuerwiderstands-
dauern von 30 min. Diese Diskrepanz muB noch geklart werden.
Eine weitere Wissenslicke 1ist im AnschluBbereich Decke/-
Auflager zu schliefen. Hier kann u.U. ein vorzeitiges Versagen
der Decken, das rechnerisch im EC 4-Entwurf nicht erfaBt wird,
auftreten. Daher sollten die konstruktiven Hinweise des EC 4-
Entwurfs Uberarbeitet und ggf. erganzt werden.

Exakte Rechenverfahren mussen den EinfluB von geometrischen
und physikalischen Nichtlinearitaten 1in geeigneter Weise
bericksichtigen. In EC 4 werden hierfur Rechengrundlagen (War-
melbergang, Materialgesetze) aufgrund des in Teil 7 dieses Be-
richtes erlauterten Vorschlages vollstandig beschrieben. Es
handelt sich Jjedoch zum Teil um KompromiBldésungen, die von
bisherigen Annahmen in den Verifizierungsrechnungen abweichen
und die daher einer nochmaligen eingehenden Uberprufung durch

Vergleichsrechnungen bedirfen.

Alle derzeit bekannten rechnerischen Nachweisverfahren sollten
in Referenzpapieren zusammengefaft werden und in Vergleichs-
rechnungen gemdB Teil 8 dieses Berichtes erprobt werden. Dann
sollten sie vom NABau-UnterausschuB 02.34.19 und ggf. vom SVA
"Brandverhalten von Bauteilen" des IfBt abschlieBend begutach-

tet werden.
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EC 5 - Holzbauwerke

In dem derzeitigen Entwurf des Eurocode 5 Part 10 sind nur
rechnerische Nachweise fur die Brandschutzfunktion "Tragfahig-
keit" (Kriterium "R") geregelt; es fehlen noch Nachweisverfah-

ren fur raumabschlieBende Funktion (Kriterien "E" und "I").

Die rechnerischen Nachweise beschranken sich auBerdem auf
wichtige Einzelbauteile. Bislang fehlen dagegen analytische

Verfahren fur Teilsysteme und Gesamttragwerke.

Die thermo-mechanischen Materialkennwerte sind zum Teil noch
unvollstandig oder in der Diskussion. Angesichts der noch
lickenhaften experimentellen Absicherung werden daher z.B. die
temperaturabhdngigen Festigkeiten und Steifigkeiten vorerst
nur in einem Annex geregelt. Die angegebenen Abbrandraten sind
noch umstritten, da deutsche Erfahrungswerte zum Teil um
0,1 mm/min hdéher 1liegen. Sie gelten fur ETK-Brandbeanspru-
chung; fuir natirliche Brandverlaufe werden Abbrandraten in ei-
nem Annex aufgrund neuerer Forschungsergebnisse definiert. Es
wird darauf hingewiesen, daB die Warmedehnung bei Holz wegen
des kleinen ap und geringer Erwarmung des Querschnittes
normalerweise im Hinblick auf Zwangkrafte keine Rolle spielt.
Auch die Warmeleitfahigkeit und die spezifische Warmekapazitat
sind von eher geringer Bedeutung, da bei Holzbauteilen eine
thermische Querschnittsanalyse fur Brandbeanspruchung nicht
ublich ist.

Bel bekleideten Holzbauteilen darf der verzdgerte Abbrand nach
dem Versagen der Bekleidung bericksichtigt werden. Hinsicht-
lich der "Versagenszeiten" von Bekleidungen wird auf eine
kuinftige CEN-Norm verwiesen, die dann fUir alle baustoff-

abhangigen Eurocodes gleichermaBen anwendbar sein soll.

Bezliglich nicht ausreichender Kippaussteifung bei schlanken

Balken mit d/b > 4 kann analog zur Kaltbemessung mit Festig-
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keitsabminderung verfahren werden. Bei maBgebendem Schubversa-
gen im Auflagerbereich von Balken, bei Querschnitten mit
Durchbrichen sowie bei Biegung mit Normalkraft sind die Nach-
weise in EC 5 flexibler und realistischer als in DIN 4102
Teil 4. Der generelle Bemessungsansatz entspricht dem im Holz-
Brandschutz-Handbuch.

Im DIN 4102 Teil 4 wird die Knicklange von Stutzen aus Brett-
schicht- oder Vollholz bei konstruktiv ausgebildetem vollem
KontaktostoB der Enden unterschiedlich bewertet; auferdem wer-
den fur I- und Kreuzquerschnitte vollflachige KontaktstoBe der
Enden ohne Reduktion der Knicklange verlangt. Genaue Angaben
fur die Mindest-Kippaussteifung sind noch festzulegen. Die
konstruktive Ausfihrung der Verbindungen wird in einem Annex
behandelt.

Einzelheiten 2zum rechnerischen Nachweis von tragenden Wanden
und Decken sind noch zu regeln. Derzeit ist nur der Tragfahig-
keitsnachweis der Einzelbauteile vorgesehen. Nachweise der In-
tegritat oder thermischen Isolierung sollen in einem Anhang
behandelt werden.

Im Annex 5 werden Hinweise zur konstruktiven Durchbildung auf
der Grundlage von Pruferfahrungen sowie neuerer Forschungser-
gebnisse zusammengestellt.

Insgesamt gesehen enthdlt der EC 5 Teil x eine Reihe von
Bemessungsansatzen nach Level I und Level II, die als Wei-
terentwicklung gegenuber dem derzeitigen Stand der Praxis in
der Bundesrepublik zu werten sind. Thre endgiltige Absicherung
und der Vergleich mit den bisherigen Bemessungsergebnissen muf
jedoch noch erfolgen. Dazu sind systematische Vergleichsrech-
nungen an reprasentativen Bauteilen unter Normbrandbedingungen
erforderlich (vgl. Teil 8 des Gesamtberichtes). Bei positiven
Ausgang steht auch einer Anwendung der vereinfachten Nachweis-

verfahren auf naturliche Brandverlaufe nichts im Wege.



Hinsichtlich der Nachweisverfahren nach Level III bleibt der
EC 5 hinter den Eurocodes 2 bis 4 zuruck. Hier ist jedoch der-
zeit noch keine Normung méglich und nach dem Bedarf der Praxis

vielleicht auch noch nicht erforderlich.

EC 6 - Mauerwerksbauten

Im Eurocode 6 Part 10 werden generell die drei Nachweisstufen
- wie in den anderen Eurocodes - aufgefihrt. Derzeit sind
jedoch hauptsdchlich Nachweise mittels tabellierter Daten aus
Brandpriufungen, analog DIN 4102 Teil 4, geregelt. Proble-
matisch ist, daB bis zum heutigen Zeitpunkt die harmonisierten
Prufmethoden nicht bekannt sind und daher nicht gesagt werden
kann, ob die Prifergebnisse nach den zukunftigen europaischen
Prifmethoden mit den heutigen nationalen Prifergebnissen ver-
gleichbar sein werden.

Eine Prifmethode fur "Brandwande" in Anlehnung an DIN 4102
Teil 3 wird nicht explizit definiert. Es wird aber erwahnt,
daB es ggf. gesonderte nationale Anforderungen fur "fire

walls" geben kann.

Fir rechnerische Nachweise werden in jedem Fall thermo-mecha-
nische Kennwerte der Mauerwerksbaustoffe benotigt. Nach vor-
liegenden Pruferfahrungen haben die Materialkennwerte von
Steinen und Mértel (z. B. Abmessungen, Lochanteil, Rohdichte,
Mértelart) einen entscheidenden EinfluB auf das Brandverhalten
von Mauerwerk. Zur Zeit gibt es allerdings noch keine harmo-
nisierten europaischen Normen fir die Baustoffe von Mauerwerk,
weder bei Normaltemperatur, noch unter Brandbeanspruchung. Im
"kalten" Teil von Eurocode 6 werden nur die Fachausdrucke und

nicht die Eigenschaften der Mauerwerksbaustoffe definiert.

Die Bemessungshilfen des EC 6 fur Nachweise nach Level I

basieren im wesentliche auf deutschen und englischen Prufer-



fahrungen. Bei einigen Mauerwerksarten gibt es jedoch zwischen
GroBfbritannien und der Bundesrepublik erhebliche Unterschiede
in der erforderlichen Wanddicke fur einzelne Feuerwider-
standsklassen. Einigung konnte bisher nicht erzielt werden,
weil die Grundlagen und Prifvoraussetzungen, die zu den ein-
zelnen Ergebnissen fihren, bisher nicht im Detail bekannt

sind.

Es ist dringend erforderlich, die noch ganzlich fehlenden
rechnerischen Nachweisverfahren zu erarbeiten. Einerseits wer-
den 1in allen anderen Eurocodes (EC 2 - EC 5) rechnerische
Nachweise angeboten, so daf dies auch bei EC 6 erwartet werden
kann. Andererseits waren gerade bei Mauerwerk rechnerische
Méglichkeiten dringend erwinscht, um die Unstimmigkeiten in
den derzeit vorliegenden Prufergebnissen besser analysieren
und ggf. beheben zu kénnen und um die derzeit noch bestehenden
Licken in den Bemessungshilfen auszufillen.

Materialkennwerte

Die Formulierung von Vorschlagen fur einheitliche, temperatur-
abhdngige mechanische und thermische Materialgesetze der
Konstruktionsbaustoffe Stahl und Beton in den Eurocodes 2 (Be-
ton), 3 (Stahl) und 4 (Verbund) wurde einer internationalen
Arbeitsgruppe uUbertragen. Die erzielten Ergebnisse stellen
KompromiBlésungen dar, die noch im Rahmen der geplanten Ver-

gleichsrechnungen abzusichern sind.

Die temperaturabhdngigen Materialgesetze fur Baustahl werden
in Eurocode 3 und 4 in einer numerischen Darstellung pra-
sentiert, die der von Rubert/Schaumann entspricht. Die Kenn-
groBen fur die Materialgesetze sind aus englischen Versuchen
an Stahlproben abgeleitet; sie unterscheiden sich nur gering-

fugig von Ergebnissen aus dem SFB 148.



Nach allgemeiner Auffassung unterscheiden sich die temperatur-
abhdngigen mechanischen Materialkennwerte von Baustahl und dem
heute Uberwiegend verwendeten naturharten Betonstahl nur
wenig. Daher werden die Materialgesetze von Baustahl auch fur
naturharten Betonstahl verwendet. Fur kaltverformten Beton-
stahl, wie er heute noch in Betonstahlmatten zur Anwendung
kommt, hat man die im SFB 148 erarbeiteten Materialgesetze in

die &uBerer Form nach Rubert/Schaumann gebracht.

Es wurde versucht, auch fur die Spannstahle temperatur-
abhangige Kennwerte 2zu entwickeln, so daB die Materialgesetze
in der Rubert/Schaumann-Formulierung den Ergebnissen des
SFB 148 entsprechen. Ob die gewahlten Kennwerte diese Bedin-
gung erfillen, ist noch zu uUberprufen.

Die mechanischen Materialgesetze von Beton wurden im an-
steigenden Ast entsprechend der im SFB 148 von Schneider ent-
wickelten Formulierung dargestellt. Im abfallenden Ast werden
zweil alternative Moéglichkeiten angegeben. Die Kurven werden
durch drei temperaturabhangige Kennwerte beschrieben. Die auf-
nehmbaren Zugspannungen im Beton werden in der Regel nicht zur
Ermittlung der Tragfdhigkeit herangezogen. Fur die maximal
aufnehmbare Druckfestigkeit wurde ein Kompromif zwischen der
belgisch/luxemburgischen und der von der deutschen Seite
vertretenen Auffassung gefunden, wobei die Ausgangswerte nur
geringfugig voneinander abweichen. Die maximalen Dehnwerte
wurden von der belgisch/luxemburgischen Seite vorgegeben; sie
haben fur die deutsche, auch im Bereich des abfallendem Ast

durchlaufende Formulierung keine Bedeutung.

GroBe Unterschiede ergaben sich bei den Vorschlagen fur die zu
den maximalen aufnehmbaren Spannungen gehdérenden Dehnwerte.
Einigkeit besteht, daB die sogenannten Hochtemperatur-Kriech-
einflisse in der Formulierung der Arbeitslinien bericksichtigt
werden missen. Als KompromiBvorschlag wurden in den Textent-

wurf der Eurocodes 2 und 4 die Mittelwerte aus zweil alterna-
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tiven Formulierungen ubernommen; die oberen und unteren Grenz-
werte werden jeweils in einem Anhang erwdhnt. Alle Formu-
lierungen gelten sowohl fir quarzhaltigen als auch fir kalk-

haltigen Betonzuschlag.

Bei der Formulierung der thermischen Materialgesetze fur die
thermische Dehnung, die spezifische Warmekapazitat, die War-
meleitzahl und die spezifische Dichte der Konstruktionsbau-
stoffe Baustahl, Betonstahl, Spannstahl und Beton, ergaben
sich keine wesentlichen Auffassungsunterschiede. Alle verab-
schiedeten Formulierungen sind mit dem deutschen Standpunkt

vereinbar.

Durch die Anderung wesentlicher Materialgesetze gegeniber den
Annahmen in den bekannten und abgesicherten Programmsystemen
ist es erforderlich, die neuen Formulierungen auf ihre Gultig-
keit hin 2zu uberprifen. Dies kann durch vergleichende Nach-
rechnung durchgefuhrter Versuche oder reprasentativer Bauteile
(gemdBR Teil 8 dieses Berichtes) geschehen. Eine Abschatzung
der Auswirkungen der Einflusse veranderter Kennwerte 1ist

aufgrund der vielfaltigen Abhangigkeiten vorab nicht méglich.

Vergleichsrechnungen

Zur Verifizierung der in den Teilen 10 der Eurocodes 2 bis 6
geregelten brandschutztechnischen Nachweisverfahren sind um-
fassende, systematische Vergleichsrechnungen zwingend erfor-
derlich. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf eine Absiche-
rung der Neuformulierungen fir die Materialgesetze. Fir Ver-
gleichsrechnungen anhand ausgewahlter reprasentativer Anwen-
dungsbeispiele wird in Teil 8 dieses Berichtes ein Konzept

vorgelegt.

Zunachst missen die Anwendungs- und Gultigkeitsgrenzen der Re-
chenprogramme uberpruft bzw. festgelegt werden. Zu diesen

Zweck wird ein Anwendungsraum fUir die Rechenprogramme be-~



schrieben, in dem eine hohe Zuverlassigkeit der Rechener-
gebnisse nachgewiesen ist. In einem weiteren Schritt ist dann
festzulegen, wie weit die Rechenprogramme uUber den nachge-
wiesenen Anwendungsraum hinaus noch vertrauensvolle Ergebnisse
liefern. Damit wird die Moéglichkeit geschaffen, Rechenpro-
gramme auch fUr solche Falle einzusetzen, fur die keine Er-

fahrungen durch Brandversuche vorliegen.

Ein derartiger systematischer Vergleich ist bisher nur ver-
einzelt durchgefihrt worden. Die meistens Vergleichsrechnungen
beschranken sich auf die Gegenuberstellung von experimentell
und rechnerisch ermittelten Ergebnissen. Eine Auswahl von
Literaturstellen, die eine moglichst vollstandige Versuchs-
und Programmbeschreibung enthalten, ist in Teil 8 ausgewertet.

Die reprasentativen Bauteile fir die Vergleichsrechnungen sind
so festzulegen, daB moglichst eindeutige Versagensmechanismen
auftreten, wie Versagen der Zugbewehrung, Versagen der Druck-
zone, Stabilitatsversagen, usw. Ortliches Versagen, wie zer-
storende Betonabplatzungen, Schubbruch oder Durchstanzen sind
durch konstruktive MaBnahmen auszuschlieBen. Einige Vorschlage

fir die zweckmaBige Vorgehensweise sind in Teil 8 enthalten.

4 WEITERES VORGEHEN

Die Kommentare und Empfehlungen zu den Eurocode-Entwurfen wur-
den zwischenzeitlich bereits uber die deutschen Vertreter in
die abschlieBenden Beratungen der Jjeweiligen Drafting Panels
eingebracht. Dazu dienten auch die in Teil 9 dieses Berichtes
beigefiigten Kurzkommentare in englischer Sprache. Eine
englische Ubersetzung dieses Gesamtberichtes soll auBerdem im
Frihjahr 1989 als deutscher Beitrag 2zu einem geplanten
Statusbericht der IS0O/TC92/SC2/WG2 Uber rechnerische Nachweise
des Brandverhaltens von Bauteilen vorgelegt werden. Auf diese

Weise ist gewahrleistet, daB die in diesem Vorhaben erarbeite-
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ten Grundlagen und Erkenntnisse unmittelbar der internationa-
len Normung zugute kommen.

Anhand der in Teil 8 des Berichtes konzipierten Vergleichs-
rechnungen so0ll im Rahmen des BMBau-Anschlufvorhabens Erfah-
rung in der Anwendung der rechnerischen Nachweisverfahren auf
praxisrelevante Beispiele gewonnen werden. Dabei soll auch ein
systematischer Vergleich der Rechenergebnisse mit den
vorliegenden Ergebnissen von Brandprufungen im Hinblick auf
eine bessere Absicherung der rachnerischen Nachweisverfahren
erfolgen.

SchlieBlich werden bereits laufende Bemihungen um vereinfachte
rechnerische Nachweisverfahren fur die "Alltagsanwendung"
intensiviert. Die Arbeiten im iBMB konzentrieren sich zur Zeit
vorwiegend auf Verbundkonstruktionen, sollen aber in Jjedem
Fall auch auf Mauerwerk ausgedehnt werden. Mit einer
angemessenen Forderung, die zum Teil bereits in Aussicht

gestellt ist, werden die Erfolgsaussichten als gut beurteilt.
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1 UBERBLICK

Der vorliegende Bericht wurde unter Federfiuhrung von Prof.
Dr.-Ing. D. Hosser erstellt und in dem Arbeitskreis "“Grund-
satze und Lastannahmen" des NABau-Unterausschusses 02.34.19
abgestimmt. Dem Unterausschuf gehdorten folgende weitere Mitar-
beiter an: Dipl.-Ing. H. Hertel, Dr.-Ing. M. Kersken-Bradley,
Dipl.~Ing. L. Krampf und Dr.-Ing. J. Wesche.

Fir den Nachweis brandbeanspruchter Bauteile sind - wie fur
Nachweise bei Raumtemperatur - Lastannahmen erforderlich.
Hierzu zahlen einerseits die mechanischen Einwirkungen (Eigen-
gewichtslasten und Verkehrslasten) und andererseits die ther-

mischen Einwirkungen aus dem Brand.

Die Auslegungsgrundsatze und die Einwirkungen fur die gemaB
Eurocodes Nr. 2 bis 6 auf Brand nachzuweisenden Bauteile wer-
den im Teil 20 "Actions on Structures exposed to Fire" des
Eurocodes on Actions geregelt, auf den in Modellabschnitten
der baustoffbezogenen Eurocodes Bezug genommen wird. Auf der
Basis des Entwurfes Juni 1989 von Teil 20 [1] sowie des Ent-
wurfes Mai 1989 der Modellabschnitte [2] werden im folgenden
die wesentlichen Regelungen zusammengefaft. Die Hintergriinde
der Regelungen werden anhand der Erlauterungen in der Documen-
tation Note [3] diskutiert und es werden Unzuldnglichkeiten

und offene Fragen aufgezeigt.

2 GRUNDKONZEPT

Das Sicherheitkonzept fir Nachweise von Tragwerken nach den
Eurocodes ist in dem Eurocode Nr. 1 "Gemeinsame einheitliche
Regeln fur verschiedene Bauarten und Baustoffe" [4] darge-
stellt. Dort wird =zwischen Grenzzustdnden der Tragfdhigkeit
und Grenzzustanden der Gebrauchsfahigkeit wunterschieden. Der

Brandfall wird als auBergewohnliche Situation betrachtet, bei



der besondere Grenzzustdnde der Tragfahigkeit (z. B. Versagen

nach langerer Branddauer) maBgebend werden.

Tragfahigkeit und Gebrauchsfahigkeit werden mit der Methode
der Teilsicherheitsbeiwerte nachgewiesen, wobei die Teilsi-
cherheitsbeiwerte grundsatzlich den jeweiligen Veranderlich-
keiten und Unsicherheiten von EinfluBgréBen direkt zugeordnet
werden. In den Nachweis werden sogen. Bemessungswerte einge-
fuhrt, die sich in der Regel aus reprasentativen Werten und
Teilsicherheitsbeiwerten, bei Kombinationen von Einwirkungen

ggf. mit Kombinationsbeiwerten abgemindert, ergeben.

Die Bemessungswerte berlcksichtigen:

- die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Uberschreiten des be-

treffenden Grenzzustandes toleriert werden kann,

- die Veranderlichkeit und ggf. Modellunsicherheit der be-~
trachteten EinfluBgroBe,

- die Bedeutung der EinfluBgréBe in dem betreffenden Grenzzu-
stand.

Die pauschalen Hinweise 2zum Sicherheitsnachweis brandbean-

spruchter Tragwerke im Eurocode Nr. 1 werden prazisiert in

- den Modellabschnitten zu den Teile 10 der Eurocodes Nr. 2
bis 6 [2],

- Teil 20 des Eurocodes Nr. 9 on Actions [1].

Dabei definieren die Modellabschnitte die generellen Grund-
satze und Anwendungsregeln, nach denen das Verhalten von Trag-
werken und ihrer Teile bezuglich geforderter Brandschutz-
funktionen (z.B. Standsicherheit, RaumabschluB oder thermische

Isolierung) unter vorgegebener Brandbeanspruchung (insbeson-



dere Normbrand nach ETK in Ausnahmefallen auch Naturbrand)
nachgewiesen werden kann. Hierzu zahlen auch Hinweise auf die

generell anzunehmenden Einwirkungen.

Detaillierte Angaben zu den Nachweissituationen fir den Brand-
fall, den thermischen Einwirkungen, den mechanischen Einwir-
kungen und den maRBgebenden Einwirkungskombinationen finden
sich hauptsachlich im Teil 20 des EC Actions. Die Bedingungen
fir die Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten und Kombina-
tionsbeiwerten werden in der zugehorigen Documentation Note
[3] erlautert.

Kommentar:
Die fiir die praktischen Nachweise erforderlichen konzeptionellen Vorgaben und Lastannahmen wer-

den in Teil 20 des EC Actions mehr oder weniger vollstédndig angesprochen.

Um die verschiedenen Elemente des Sicherheitskonzeptes fiir die auBergewdhnliche Situation Brand,
z.B. hinsichtlich der erforderlichen Zuverldssigkeit der Auslegung sowie der in Kombination mit Brand
maBgebenden Lastverhdltnisse der verschiedenen Tragwerke, bewerten zu kénnen, sind vorab die
Annahmen zur Auftretenshdufigkeit und Tolerierbarkeit von Schdden offenzulegen. Hierzu enthélt die

Documentation Note im Anhang 2 nur beispielhafte Hinweise. Generell ist es wichtig, daB

- eine realistische tolerierbare Versagenswahrscheinlichkeit fiir den Regelfall der ETK-Brandbean-
spruchung gewéhit wird, die sich an die Versagenswahrscheinlichkeiten experimentell ermittelter

Feuerwiderstandsdauern anlehnt,

- dafiir Bemessungswerte der thermischen und mechanischen Einwirkungen und der Materialkenn-
werte ermiitelt werden, die durch geeignet festzulegende Teilsicherheitsbeiwerte und Kom-

binationsbeiwerte zu beschreiben sind,

- die mit diesen Festlegungen fiir reprdsentative Bauteile erzielten Bemessungsergebnisse mit den

Ergebnissen von Brandversuchen verglichen werden.

In [3] wird versucht, den ersten beiden Forderungen gerecht zu werden, wobei jedoch durch "Aus-
probieren” vieler Alternativen die Klarheit etwas leidet. Nach [5- 7] darf die tolerierbare Versagens-

wahrscheinlichkeit umso gréBer sein, je unwahrscheinlicher die Bemessungssituation ist. Die Auftre-



tenswahrscheinlichkeit gréBerer Brande mit Auswirkungen auf Bauteile ist deutlich geringer als dieje-
nige (iblicher Bemessungssituationen ("Kaltbemessung'); daher ist eine gréBere Versagenswahr-
scheinlichkeit tolerierbar, was in geringeren Teilsicherheitsbeiwerten resultiert. Prinzipiell hdngt die
Auftretenswahrscheinlichkeiten gréBerer Brdnde von der Art und Nutzung der Gebdude ab und kann
nur im Einzelfall ermitteit werden; ggf. kann ein Durchschnittswert fiir eine bestimmte Gebédudeklasse

angenommen werden.

Sofern sich die tolerierbare Versagenswahrscheinlichkeit und das Gewicht der EinfluBgréBen im be-
trachteten Grenzzustand fiir den Brandfall in etwa in der gleichen GréBenordnung wie bei Grenzzu-
stdnden der Gebrauchsfahigkeit bewegen (wie in Anhang 2.2 von [3] unterstellt), kénnen die dafiir
geltenden Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte (wie derzeit in [1] vorgesehen) den jeweiligen
Teilen des EC Actions entnommen werden. Bei gréBeren Abweichungen sind ggf. Korrekturen erfor-
derlich (vgl. [7, 8]).

3 SYSTEMANNAHMEN

Die Regelungen zur Annahme des fur den Brandfall maRgebenden
statischen Systems in [1, 2] sind knapp gefaBft. In [1] wird
ausgesagt, daB beim Nachweis von Gesamt- oder Teilsystemen die
thermische Ausdehnung im Bereich des Brandraumes wegen ihrer
Wirkung auf Nachbarbereiche berlcksichtigt werden sollte, wah-
rend sie beli Einzelbauteilen in der Regel durch konstruktive
MaBnahmen beherrscht wird. In bezug auf die im Ausland derzeit
nicht geregelten Brandwadnde ("fire walls") wird ein Nachweis
unter Bericksichtigung von Zusatzbelastungen infolge eines

brandbedingten Tragwerkseinsturzes als Option offengehalten.

SinngemaB finden sich diese Aussagen auch in den Model Clauses
[2] in bezug auf Nachweise der Tragfahigkeit; verallgemeinernd
wird hier noch auf die moéglichen negativen Folgen von Verfor-

mungen fur trennende Bauteile hingewiesen.

Die Geometrie, einschlieBlich der Imperfektionen, so0ll ent-
sprechend der Kaltbemessung festgelegt werden; beili Gesamttrag-

werksanalysen durfen die Imperfektionen reduziert werden. Auch



die Systemrandbedingungen sollen im allgemeinen wie bei den
Gebrauchslastfallen gewdhlt werden. Die SchnittgroBen aus
duBeren lLasten koénnen direkt der Kaltbemessung entnommen wer-
den. Wenn nur ein Tell eines Gesamttragwerks brandbeansprucht
wird, ist die Interaktion mit dem (kalten) Resttragwerk zu be-

ricksichtigen.

Kommentar:

Die Festlegung der Systemrandbedingungen und der Belastung fir Nachweise des Brandverhaltens
im Einklang mit der Kaltbemessung erscheint auf den ersten Blick als einzig richtiger Weg. Tatsdch-
lich @ndern sich jedoch die Randbedingungen und SchnittgréBen von Teilsystemen oder Einzelbau-
teilen u. U. deutlich mit der Verdnderung der Steifigkeitsverhéltnisse beim Brand. Hinzu kommen die
teils giinstigen, teils ungiinstigen Auswirkungen des Zwangs infolge thermischer Dehnungen. Die In-
teraktion zwischen verschiedenen Bauteilen, einschlieBiich der Wirkung von thermischen Dehnungen
sollte daher generell beriicksichtigt werden. Sofern erfahrungsgeméB Keine unglinstigen
Verdnderungen der Randbedingungen und SchnittgréBen durch Brand zu befiirchten sind, kénnen
diese entsprechend der Kaltbemessung angesetzt werden. Die Formulierungen in [2] sollten in dieser
Beziehung vorsichtiger sein. Soll die Berechnung eines Einzelbauteils einen Brandversuch ersetzen,
so ist das Gesamtmodell gemdB ISO 834 bzw. DIN 4102 incl. Randbedingungen und Belastung

zugrunde zu legen.

Flankierend miissen in den einzelnen ECs zusétzliche Richtlinien und Beispiele fir die Beriicksichti-
gung von Theorie Il. Ordnung-Effekten und realistischen Steifigkeitsverhéltnissen im Brandfall gege-
ben werden (vgl. z.B. EC 2).

4 THERMISCHE EINWIRKUNGEN

Thermische Einwirkungen kénnen durch Gastemperaturzeitverlaufe
T(t) und/oder den zugehorigen Warmeubergang Q(t) auf ein Bau-
teil beschrieben werden. Im Regelfall wird die Einheitstempe-
raturzeitkurve (ETK gemaB DIN 4102 Teil 2 bzw. ISO 834) fur
die (gleichférmig angenommene) Brandraumtemperatur zugrunde-

gelegt.



Der Warmeubergang auf ein Bauteil wird in Abhangigkeit eines
reultierenden WarmeUbergangskoeffizienten a(T) ermittelt,

wobei a mittels empirischer Beziehungen definiert wird.

Kommentar:

Die Bandbreite experimentell ermittelter Warmeiibergangskoeffizienten ist groB. Sie hdngt unter an-
derem von der Art des Brandes (Normbrand mit Brennern, Naturbrand mit verschiedenen Brand-
glitern) und der Art und Anordnung der Bauteile ab. Zahlenwerte kénnen derzeit nur fir ausgewéhite,
méglichst reprdsentative Bauteile bei ETK-Brand angegeben werden, an einer Verallgemeinerung der

aus Versuchen nachgerechneten Daten, z. B. fiir Naturbrdnde, wird noch gearbeitet.

Als Alternative zur ETK darf ein (natirlicher) Temperaturzeit-
verlauf durch eine Warmebilanzrechnung bestimmt werden. Dabei
wird entweder eine aus einem Normbrand der Dauer tg ruackge-
rechnete &quivalente Nennbrandlast q, oder eine im Einzelfall

ermittelte Bemessungsbrandlast gy angesetzt.

Kommentar:

Die thermischen Einwirkungen im Brandfall hdngen grundsétzlich von den besonderen brandschutz-
technischen Gegebenheiten in einem Raum bzw. Brandabschnitt eines Gebdude ab, insbesondere
von der Brandlast, den Ventilationsverhéltnissen sowie der Geometrie und den wéarmetechnischen
Eigenschaften der Umfassungsbauteile. In Ubereinstimmung mit der bisherigen Brandschutzpraxis
wird die Temperaturerh6hung im Brandraum in den Eurocodes primédr durch die Einheits-
temperaturzeitkurve (ETK) beschrieben, die fiir viele Brdnde in Gebduden dblicher Art und Nutzung
reprasentativ ist. Alternativ darf aber auch die Temperaturerh6hung durch einen Normbrand mit dqui-
valenter Branddauer dargestellt werden, wobei als maBgebender Parameter eine Nennbrandlast ein-
geht. Diese wird in [1] aus der bauaufsichtlich geforderten Feuerwiderstandsdauer so ermittelt, daf3
sie ftir mittlere Ventilationsverhdltnisse und Sicherheitsanforderungen gilt; bei Gebduden mit giinstiger
Ventilation oder mit zusétzlichen Sicherheitsvorkehrungen in Form von Sprinkleranlagen oder Werk-
feuerwehr kénnen auf diesem Umweg die normalen bauaufsichtlichen Anforderungen in Anlehnung
an das Konzept der DIN 'V 18 230 [9] modifiziert werden. Stait dessen darf auch eine Bemessungs-
brandlast im Einzelfall in Abhdngigkeit der Gebdudenutzung bestimmt werden, wofir im Anhang 3 zu

[1] Anhaltswerte angegeben werden.

Die thermischen Einwirkungen wirken als Beanspruchung nur bei Bauteilen, die der thermischen Iso-

lierung dienen. Bei tragenden Bauteilen beeinflussen sie in erster Linie die Tragféahigkeit, indem sie zu



einer Verringerung der Festigkeit und Steifigkeit der Werkstoffe fiihren; durch thermische Dehnungen

kann bej statisch unbestimmten Bauteilen gleichzeitig Zwang entstehen.

5 MATERIALKENNWERTE

Fir die Hochtemperatureigenschaften der Baustoffe werden in
[2] Bemessungswerte definiert, die sich aus einem temperaturab-
hédngigen charakteristischen Wert X (T) dividiert durch einen
Teilsicherheitsbeiwert TM, £ ergeben. Im Falle der mechanischen
Kennwerte kann X, (T) als Produkt aus einem temperaturunabhan-
gigen Kennwert X, und einem temperturabhangigen Modifikations-
faktor k(T) dargestellt werden, z. B. bei Festigkeit oder E-
Modul.

Der Teilsicherheitsbeiwert ™, £ wird bei den thermischen Eigen-
schaften generell zu 1,0 angenommen; bei den thermo-mechani-
schen Eigenschaften hadngt er von der Fraktile des charakteri-
stischen Wertes ab und kann ggf. kleiner als 1,0 sein. Dazu
wird in der Documentation Note [3] erlautert, welche Fraktilen
bei der derzeitigen Versuchspraxis in bezug auf die Feuer-
widerstandsdauern erreicht werden. Sofern diese einer 5 %-

Fraktile entsprechen, kann M £ = 0,85 gewahlt werden.

Kommentar:

Nach dem probabilistischen Sicherheitskonzept [8] gelten beim Nachweis des Brandverhaltens von
Bauteilen fiir die Materialkennwerte geringere Teilsicherheitsbeiwerte als bei der Kaltbemessung. Je
nach GréBe der tolerierbaren Versagenswahrscheinlichkeit kénnen - insbesondere dann, wenn die
Unsicherheiten der Temperatureinewirkung sehr stark die Unsicherheit der Materialkennwerte be-
stimmen - durchaus Teilsicherheitsbeiwerte < 1 auftreten, so daB z.B. Nennfestigkeiten zu erhbéhen
wéren. Die Abweichungen von eins sind bei tragenden Bauteilen jedoch in aller Regel so gering, daB
im Sinne einer Vereinfachung direkt mit den charakteristischen Materialkennwerten gerechnet werden
kann. Anders verhdlt es sich z. B. bei den thermischen Eigenschaften einer nachzuweisenden Isolie-
rung. Diese kénnen als dominierende Beanspruchbarkeitsparameter durchaus mit Teilsicherheitsbei-
werten iber 1,0 belegt werden, insbesondere wenn Mittelwerte als charakteristische Werte festgelegt

sind.



Die Erlduterungen zu 'YM,f im Annex 1 zu [3] basieren darauf, daB der Teilsicherheitsbeiwert einer
maBgebenden Materialeigenschaft so festzulegen ist, daB die derzeitige Priifpraxis méglichst gut wie-
dergegeben wird. Diese an sich richtige Grundidee wird dadurch sehr uniibersichtlich, daB zugleich
mehrere Einfliisse zwischen Versuch und Berechnung auseinanderklaffen. Die tatsédchlichen Festig-
keiten im Versuch sind ndmlich keine Fraktilen sondern deterministisch; sie stellen auBerdem Kurz-
Zzeitfestigkeiten dar, wéhrend in der Rechnung dblicherweise Langzeitfestigkeiten verwendet werden
(z. B. bei Beton). SchiieBlich wird im Versuch unter 1,0facher Gebrauchslast gepriift, wihrend in der
Rechnung Kombinationsregeln mit abgeminderten Verkehrslasten angesetzt werden sollen. Diese
komplizierte Wechselwirkung ist im Rahmen der erforderlichen Vergleichsrechnungen unbedingt

néher zu untersuchen, bevor endgliltige Zahlenwerte festgelegt werden kénnen (vgl. Abschnitt 8).

6 MECHANISCHE EINWIRKUNGEN

In den Model Clauses [2] wird hinsichtlich der mechanischen
Einwirkungen, die bei der Tragwerksanalyse anzusetzen sind,
auf den Eurocode on Actions verwiesen; darin regelt Teil 20
[1] die Bemessungswerte der SchnittgréBen fur den brandschutz-

technischen Nachweis.

Der Teil 20 fordert, daB alle Arten von Einwirkungen aus der
normalen Nutzung (d. h. die Gebrauchslasten), sofern sie im
Brandfall wahrscheinlich vorhanden sind, betrachtet werden
mussen. Dabei soll eine brandbedingte Gewichtsabnahme brennba-
rer Stoffe nicht in Rechnung gestellt werden. Wind- und
Schneelasten sollen mit ihren haufigen oder quasi-standigen
Werten (entsprechend den Teilen 6 bis 8) angesetzt werden. Die
kurzzeitigen Anteile von Nutzlasten brauchen nur bei der Aus-
legung von Rettungswegen bericksichtigt zu werden. Lasten in-
folge industrieller Produktion dirfen im Brandfall vernachlés-

sigt werden.

Neben den Gebrauchslasten sollen ZwangschnittgréBen infolge
thermischer Dehnungen als indirekte Einwirkungen betrachtet
werden, auBer wenn sie von vorneherein als glunstig oder ver-

nachlassigbar erkannt oder durch ungunstige Auflager- oder



Randbedingungen bzw. Sicherheitsanforderungen abgedeckt sind.
Es werden Beispiele dieser indirekten Einwirkungen aufgezahlt,
wobel Eigenspannungen infolge unterschiedlicher Erwarmung der
Querschnitte ausgenommen sind. Bemessungswerte der indirekten
Einwirkungen werden mit den thermischen Kennwerten gemaf Ab-
schnitt 5 ermittelt.

Kommentar:

Bei den mechanischen Einwirkungen sind nach Eurocode Nr. 1 [4] stdndige Einwirkungen, verdnder-
liche Einwirkungen und auBergewéhnliche Einwirkungen zu unterscheiden. Die stédndigen Einwirkun-
gen (z. B. Eigengewichtslasten) sind auch im Brandfall voll anzusetzen. Die verdnderlichen Einwirkun-
gen setzen sich aus quasi-standigen und kurzzeitigen Anteilen zusammen. Hier miissen die quasi-
sténdigen Anteile (z. B. Gewicht von Einrichtungen) voll, die kurzzeitigen Anteile jedoch nur zu einem
geringen Teil beriicksichtigt werden. Andere auBergewdhnliche Einwirkungen sind zusammen mit der

auBergewbhnlichen Situation Brand nicht zu untersuchen.

Gleiches gilt fiir Einwirkungen, deren Auftreten im Brandfall aus anderen Griinden auszuschiieBen ist,
Z. B. Lasten aus Produktionsbetrieb, aber auch Schneelasten auf Ddchern, sofern der Schnee brand-

bedingt schmilzt und das Schmelzwasser ungehindert abflieBen kann.

7 KOMBINATIONSREGELN FUR EINWIRKUNGEN

Auf der Grundlage des Sicherheitskonzeptes im EC 1 [4] werden
Kombinationsregeln flir die mechanischen Einwirkungen angege-
ben, die nach Abschnitt 6 gleichzeitig mit dem Brand auftreten
kénnen. Hierbei wird zwischen einer generellen Regelung und
einer vereinfachten Kombinationsregel fur Nachweise von Ein-

zelbauteilen unterschieden.

Nach der generellen Regelung sind die Einwirkungen wie folgt

anzusetzen:

- die standigen Einwirkungen mit ihrem vollen charakteristi-
schen Wert (i.a. Mittelwert): 1,0 » Gy



- die dominierende veranderliche Einwirkung (Leiteinwirkung)
mit ihrem hdufigen Wert: wl . Qk,l

- die weiteren veranderlichen Einwirkungen (Begleiteinwirkun-

gen) mit ihren quasi-stdndigen Werten: Yy i° QO i
7 I

- die indirekten Einwirkungen aus Zwang mit ihren, vom Tempe-
raturzeitverlauf abhangigen Bemessungswerten 1,0 < Ad ind*
I
Die Kombinationsbeiwerte P, und Y, ; sollen den Teilen 6 bis 8
I
des EC Actions fur die jeweiligen mechanischen Einwirkungen

entnommen werden.

Anstelle einer Ermittlung im Einzelfall nach dieser generellen
Kombinationsregel darf die resultierende Einwirkung fir den
Brandfall vereinfachend aus dem Bemessungswert der resultie-
renden Einwirkung der Kaltbemessung durch Umrechnung mit einem
Faktor bestimmt werden. Aufgrund eines Vergleichs der jewei-
ligen Kombinationsregeln ergibt sich fur diesen Faktor bei ty-
pischen Verhdltnissen von standigen und veranderlichen Einwir-

kungen (Gy/Qr = 1) etwa 0,7.

Kommentar:

Nach den Erlduterungen zu Abschnitt 6 sind gleichzeitig mit dem Brand nur diejenigen Einwirkungen
maBgebend, die mehr oder weniger stédndig (quasi-sténdig) vorhanden sind. Bei fluktuierenden Ein-
wirkungen wie Nutzlasten oder klimatischen Lasten sind nur die Momentanwerte anzusetzen, anstelle
der bei (iblichen Bemessungssituationen zu verwendenden Extremwerte. Dies kann nach [4] durch
Kombinationsbeiwerte y < 1 beriicksichtigt werden. Demzufolge sind bei der auBergewdhnlichen
Situation Brand gréBere Abminderungen der mechanischen Einwirkungen gegeniiber den Ge-
brauchslasten der Kaltbemessung méglich, die so in der bisherigen Brandpriifpraxis nicht vorgenom-

men werden.

Einzelheiten zur Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten und Kombinationsbeiwerten fiir die mecha-
nischen Einwirkungen werden in der Documentation Note [3] diskutiert. Hier wird zunédchst die bishe-
rige Priifpraxis bewertet, nach der bei uns die 1,0fache zuldssige Gebrauchslast angesetzt wird; dabei

werden im allgemeinen nur Hauptlasten, nicht "Zusatzlasten" wie Wind betrachtet. Zum Vergleich



werden die Zahlenwerte ¥4 und ¥, fiir auBergewdhnliche Situationen nach Teil 6 bis 8 des EC Actions
angegeben, die fiir die Leiteinwirkung zwischen 0,5 und 1,0, fiir die Begleiteinwirkung zwischen 0 und
1,0 liegen. Hieraus resultieren in Abhédngigkeit von dem Verkehrslastanteil der Gebrauchslast globale
Sicherheitsbeiwerte fiir den Brandfall zwischen 0,5 und 1,0. Als dritte Variante werden die
Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte in Anhang 2.3 zu [3] probabilistisch hergeleitet, woraus
sich eine etwa 12 %ige Erhéhung gegentiber der Unfallkombination geméB Teil 6 bis 8 des EC Actions
ergibt. Auf eine solche Anhebung der Teilsicherheitsbeiwerte kann dann verzichtet werden, wenn die
Randbedingungen fiir den brandschutztechnischen Nachweis in Anlehnung an die Kaltbemessung

konservativ gewdhit sind.

8 OFFENE FRAGEN

Aufgrund des Fehlens von systematischen Vergleichen zwischen Rechenergebnissen und Brandver-
suchen ist bisher nicht erkennbar, inwieweit die rechnerischen Nachweise an Erfahrungen aus der
Brandpriifpraxis ankniipfen. Daher wird die Auswahl représentativer Tragwerke oder Bauteile aus den
unterschiedlichen Baustoffen und die Durchfiihrung systematischer Vergleichsrechnungen empfohlen
(vgl. Teil 8). Hierbei sind "Nullrechnungen" mit den gemessenen Parametern aus Brandversuchen

notwendig, um die Glite der Rechenmodelle zu belegen.

Bei generellen oder partiellen Abweichungen vom derzeitigen experimentellen Sicherheitsniveau ist
zundchst den méglichen physikalischen oder konzeptionellen Ursachen nachzuspiiren, bevor ggf. an
Korrekturschrauben gedreht wird. ErfahrungsgeméB passen solche Korrekturen fir einige Anwen-

dungsfélle und versagen bei anderen.

Eine fiir die baurechtliche Akzeptanz der rechnerischen Nachweise wichtige Frage wird sein, wie das
bisherige Priifen von Bauteilen unter 1,0facher Gebrauchslast im Rahmen der neuen Lastkombina-
tionsregein zu interpretieren ist. Einen gewissen Interpretationsspielraum bietet hierbei das Verhéltnis
von stdndigen zu verdnderlichen Einwirkungen. Méglicherweise kann gezeigt werden, daB die im
probabilistischen Konzept vorgesehene Abminderung der mechanischen Einwirkungen kompensiert

wird durch die auf Nennwerte abgeminderten Materialkennwerte.

Zur Zeit kann jedenfalls noch nicht abschlieBend beurteilt werden, welche der in der Documentation
Note untersuchten alternativen Festlegungen der Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte die Erfah-

rungen am besten beschreiben.
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1 UBERBLICK

Der vorliegende Statusbericht wurde unter Federfihrung von
Dr.-Ing. Richter erstellt und in dem Arbeitskreis "Beton-
bauwerke" des NABau-Unterausschusses 02.34.19 abgestimmt. Wei-
tere Mitarbeiter des Arbeitskreises sind Dipl.-Ing. L. Krampf
und Dr.-Ing. H. Seiler. Grundlage ist Eurocode 2 - Design of
Concrete Structures, Part 10: Structural Fire Design, Draft:
February, 1989. Um die im Zuge der weiteren Bearbeitung des EC
vorgenommenen Veranderungen im Statusbericht 2zu bericksichti-

gen, mufB eine entsprechende Aktualisierung vorgesehen werden.

Zielsetzung und Inhalt des Statusberichts ist:

- Prufung der Angaben zu "Rechnerischen Nachweisen" im EC 2
Part 10,

- Angabe der moéglichen Berechnungen und deren Ergebnisse,

- Angabe der nicht méglichen (fehlenden) Berechnungen sowie

- Angabe, fur welche Bauteile Berechnungen mdéglich bzw. nicht

méglich sind.

Im vorliegenden Statusbericht wird bei den Rechenverfahren un-
terschieden 2zwischen "exakten" Rechenverfahren und zwischen
Naherungsverfahren. Als "exakte" Rechenverfahren werden dabei
solche Rechenverfahren bezeichnet, die mit Hilfe von Compu-
terprogrammen eine detaillierte Tragwerksanalyse beziglich des
Temperatur-, Trag- und/oder Verformungsverhaltens durchfihren.
Bei den Naherungsverfahren sind bestimmte Kenngrdéfen in Form
von Tabellen und/oder Grafiken so weit aufbereitet, dag eine

manuelle Berechnung des Tragverhaltens méglich ist.

Im folgenden wird der EC 2 Part 10 entsprechend der o.g. Ziel-
setzung durchgesehen. In jedem Kapitel des Statusberichts wer-
den zunachst die Angaben des EC 2 Part 10 aufgefihrt und daran
anschlieBend wird eine Stellungnahme der deutschen Arbeits-
gruppe gegeben. Die im Statusbericht in Klammern gegebenen
Hinweise (Abschn. x.x.X) beziehen sich auf Abschnitte im EC.



2 GRUNDLAGEN UND ANWENDUNGSBEREICH

Im EC 2 Part 10 werden zur Beurteilung durch Berechnung die

folgenden Tragwerke genannt (Abschn. 2.5.1):

-~ Einzelbauteile und

- Tragwerksausschnitte, die jeweils unmittelbar brand-

beansprucht werden sowie

- Gesamttragwerke, bei denen die Interaktion zwischen direkt
beflammten und "kalten" Bauwerksabschnitten berucksichtigt

wird.

Die Tragwerke miussen dabei

- als Ortbeton- oder Fertigteilbauteile

- aus unbewehrtem Beton, Stahlbeton oder Spannbeton (mit

innenliegenden Spanngliedern) sowie

- als Normalbeton mit quarzitischem oder kalkhaltigem Zuschlag

hergestellt sein (Abschn. 1.2).

Kommentar:

"Exakte" Rechenverfahren (Rechenprogramme) flir Stahlbeton- und unbewehrte Betonbauteile exi-
stieren fiir alle drei genannten Tragwerkstypen [1, 2, 3, 4], wobei aber bisher (iberwiegend - bei
Tragwerksausschnitten und Gesamttragwerken ausschlieBlich - Bauteile aus Normalbeton mit quarzi-
tischen Zuschldgen berechnet wurden. Fiir Beton mit kalkhaltigen Zuschldgen diirfen vereinfachend
und auf der sicheren Seite liegend die gleichen Rechengrundlagen wie bei Beton mit quarzitischen

Zuschldgen verwendet werden.

Fiir Spannbetonbauteile mit sofortiger Vorspannung und mit Vorspannung ohne Verbund existieren
"exakte" Rechenverfahren fiir Einzelbauteile [5, 6], es fehlen Rechenverfahren fir Tragwerksaus-

schnitte und fiir Gesamttragwerke.



Als thermische Einwirkung wird grundsatzlich die Brand-
rauntemperatur-Zeitkurve nach ISO 834 vorausgesetzt (Abschn.
2.2.1 und 4.2.1).

Die mechanischen Einwirkungen (Belastungen) werden in Ab-
stimmung mit dem EC fir mechanische Einwirkung (Abschn. 2.2.2)

festgelegt.

Kommentar:

Die Beschrédnkung der rechnerischen Nachweise auf die ISO 834-Brandbeanspruchung ist z.Z. sinn-
voll, da es bisher - abgesehen von wenigen Pilotstudien - keine Beweise daf(r gibt, daB die in rechne-
rischen Nachweisen eingesetzten Grundifagen auch bei anderen Brandeinwirkungen (wie z.B.
Schwelbrdnden, Brdnden mit ausgeprdgter Abklihlphase oder entsprechend der Hydro-
carbonbeanspruchung, usw.) zu befriedigender Ubereinstimmung zwischen Versuchs- und

Rechenergebnis fiihren.

3 GENAUE RECHNERISCHE NACHWEISVERFAHREN

3.1 Berechnungsmodelle (Abschn. 2.5.2)

Im EC 2 Part 10 wird unterschieden zwischen:

- thermischer Analyse zur Bestimmung der Temperaturverteilung

im Querschnitt und in Richtung des Bauteils sowie

- mechanischer Analyse 2zur Bestimmung des Trag- und Verfor-

mungsverhaltens.

3.2 Thermische Analyse (Abschn. 4.2)

Die Brandraumtemperatur-Zeitkurve wird im EC 2 Part 10 ent-
sprechend ISO 834 festgelegt. Die 2zugehorigen Warmelber-
gangsbedingungen werden nicht gesondert definiert, sondern sie
sind entsprechend Teil 20 des EC Actions festzulegen.



Fir die Berechnung der Temperaturverteilung im Querschnitt
wird im EC 2 Part 10 die Fourier Gleichung angegeben. Fur die
Lésung der Gleichung wird auf die Anwendung von Rechenprogram-
men auf der Grundlage der Methode der finiten Elemente oder

des Differenzenverfahrens verwiesen.

Die in der Fourier Gleichung enthaltenen thermischen Baustoff-
eigenschaften spezifische Warmekapazitat, Dichte und Warme-
leitfihigkeit werden im Abschnitt 3.1 fur Beton mit uberwie-
gend quarz- oder kalkhaltigem Zuschlag und im Abschnitt 3.2
fur Stahl aufgefuhrt.

Beim Beton wird die Dichte als temperaturunabhangiger Wert
(2300 kg/m3) beriicksichtigt, wahrend die spezifische Warmeka-
pazitat und die Warmeleitfahigkeit in Form von temperaturab-
hangigen Diagrammen dargestellt werden. Zusatzlich zeigt ein
Diagramm die Veranderung der Temperaturleitzahl a uber der
Temperatur. Im Diagramm der spezifischen Warmekapazitat und
der Temperaturleitzahl wird jeweils der Einfluf des Wasserge-

haltes des Betons berucksichtigt.

Fir den Stahl werden keine thermischen Baustoffeigenschaften
im EC 2 Part 10 angegeben.

Kommentar:
Die Wirmelibergangsbedingungen vom Teil 20 des EC Actions miissen mit den in Deutschland ver-
wendeten Rechenwerten fiir die Warmelibergangszahl « (23 -25 W/m2K) und das Emissionsverhdltnis

€ (0,3 - 0,6) verglichen werden.

Die thermischen Baustoffwerte von Beton im EC 2 Part 10 entsprechen in Néherung den in
Deutschiand verwendeten Rechenwerten, wobei aber in Deutschland bisher keine Rechenwerte fiir
Beton mit iiberwiegend kalkhaltigem Zuschlag existieren. Zum Teil wird in Deutschland die Dichte als
temperaturabhdngiger Wert beschrieben. Den EinfluB, den die teilweise vereinfachte Festlegung der
temperaturabhdngigen Verldufe der thermischen Baustoffwerte im EC 2 Part 10 auf die Temperaturver-
teilung im Betonquerschnitt hat, muB3 durch einige Kontrolirechnungen und anschlieBenden Vergleich

mit z.B. vorhandenen Tabellenwerten nachgewiesen werden.



In Deutschland werden zur Zeit iiberwiegend Finite Element-Programme zur Berechnung der Tem-
peraturverteilung eingesetzt. Dabei wird in der Regel nur eine zweidimensionale Temperaturverteilung
beriicksichtigt, d.h. die Temperaturen im Querschnitt werden unter Vernachidssigung des Tempera-
turflusses in Bauteillingsrichtung berechnet [16, 18]. Der EinfluB des Wassergehaltes im Beton wird

vereinfachend im Rechenansatz fiir die spezifische Warmekapazitit berticksichtigt.

3.3 Mechanische Analyse (Abschn. 4.2.2)

Fir die mechanische Analyse werden fUr die Baustoffe Beton,
Betonstahl und verschiedene Spannstahlsorten (kaltgezogenen
und vergliteten Draht sowie Litzen) temperaturabhédngige Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen sowie die temperaturabhangigen Ver-

laufe der thermischen Dehnung graphisch dargestellt.

Kommentar:
Der Verlauf der dargesteliten mechanischen Baustoffwerte sowie der thermischen Dehnungen ent-

spricht weitestgehend den in Deutschland verwendeten Rechenwerten.

Inzwischen wurde von einer europdischen Arbeitsgruppe versucht, fiir die Eurocodes 2 bis 4, Teile 10,
einheitliche temperaturabhdngige mechanische Baustoffkennwerte so allgemeingliltig festzulegen,
daB eine Beschrdnkung der Anwendbarkeit auf bestimmte Rechenverfahren vermieden wird (vgl. Teil
7 dieses Berichtes). Die als KompromiBlésungen aus unterschiedlichen Vorschldgen gewéhiten
Kennwertbeschreibungen weichen zum Teil von den bisher in Deutschland verwendeten Annahmen
ab. Ein Nachweis der Gliltigkeit ist noch im Rahmen der geplanten Vergleichsrechnungen (s. Teil 8

des Berichtes) zu erbringen.

Es existieren Rechenprogramme zur Bestimmung des Trag- und Verformungsverhaltens von flachen-
artigen Bauteilen (Platten, Scheiben) unter Brandbeanspruchung [13, 14, 15]. Diese Rechen-
programme bendtigen andere Eingangsparameter (z.B. Baustoffgesetze) gegeniiber Rechenpro-
grammen flir einaxiale Beanspruchung. Darauf wird im EC 2 Part 10 nicht hingewiesen.



4 VEREINFACHTE NACHWEISVERFAHREN
4.1 Thermische Analyse

Im EC 2 Part 10 werden zur Zeit Kkeine Naherungsverfahren zur
Bestimmung der Temperaturverteilung im Querschnitt wund in
Richtung des Bauteils angeboten. Far die praktische Arbeit
wird auf die Temperaturprofile in der C.E.B. - Ver-
6ffentlichung "Bulletin d'Information n® 145" [8] verwiesen;
zur Veranschaulichung wird im EC 2 Part 10 fir einen
ausgesuchten Rechteckquerschnitt die Temperaturverteilung zu
verschiedenen Zeitpunkten in Form von Zahlenwerten und in Form
von Isothermenverlaufen dargestellt. 2Zusatzlich wird in einem
Bild die Temperaturentwicklung in einem Platten- Dbzw.
Wandquerschnitt (einseitige Brandbeanspruchung) far

verschiedene Branddauern gezeigt.

Kommentar:

Naherungsverfahren in Form von Tabellen mit diskreten Temperaturwerten oder Graphiken mit
Isothermenverldufen sind die z.Zt. geldufigen Hilfsmittel, um ohne Rechnung die Temperaturverteilung
in Betonquerschnitten zu ermitteln. NaturgemdB bleibt die Anwendung dieser Néherungsverfahren

aber auf die praxisiblichen Querschnittsformen beschrénkt.

Erste Ansétze, die Temperaturen vereinfacht zu berechnen, werden in [9] vorgestellt. Dabei wird als
einziger temperaturabhdngiger Parameter die Warmeleitféhigkeit eingefiihrt. Die Berechnung erfolgt
weiterhin programmgesteuert. Vergleiche der so berechneten Temperaturen mit Versuchswerten und
Werten aus "exakten” Berechnungen haben einen sehr eingeschrdnkten Anwendungsbereich dieses

Néherungsverfahrens ergeben [10].

Eine dhnliche Bewertung ergab die Uberpriifung und Anwendung des in [17] beschriebenen Néhe-
rungsverfahrens. Bei diesem Néherungsverfahren werden mit Hilfe von aufbereiteten Funktionen die
Temperaturen fiir ausgesuchte Punkte im Betonquerschnitt manuell berechnet. Aufgrund dieses An-
satzes ist das Nédherungsverfahren eingeschrdnkt geeignet, um z.B. die Temperaturen in der Beweh-

rung eines Stahlbeton- oder Spannbetonquerschnitts zu bestimmen.



Durch den Entwurf eines Nédherungsverfahren zur Berechnung der Temperaturverteilung in beliebig
geformten Betonquerschnitten kénnte der erste Schritt in Richtung auf die Entwicklung von praxisge-

rechten rechnerischen Bemessungsverfahren getan werden.

4.2 Mechanische Analyse

Fir die mechanische Analyse werden im EC 2 Part 10 ein rechne-
risches Naherungsverfahren aus [11] sowie Tabellen nmit
"heifen" Traglasten fur Stutzen, Wande, Zugglieder, Balken und

Platten wiedergegeben.

4.2.1 Rechnerisches Ndherungsverfahren

Mit dem rechnerischen Naherungsverfahren aus [11] wird die
maximale "heiBe" Tragfahigkeit fur rechteckige und plattenbal-
kenférmige, schlaff bewehrte Querschnitte bestimmt, die durch
Biegung bzw. Biegung mit Langskraft beansprucht werden. Ausge-
schlossen sind vorgespannte Bauteile, sowie Stutzen und Wande.
Das Naherungsverfahren kann fur statisch bestimmte Einfeldkon-
struktionen und fir statisch unbestimmte Durchlaufkonstruktio-
nen angewendet werden. Es basiert auf der vereinfachenden An-
nahme, daf bei der Berechnung der Tragfahigkeit der Beton von
ilber 500 ©C vernachlaBigt und der Beton mit niedrigeren Tempe-
raturen als temperaturunbeeinfluft angesehen werden kann. Vor-
aussetzung fir die Anwendung des Naherungsverfahrens ist die

Kenntnis der Temperaturverteilung im Querschnitt.

Kommentar:

Untersuchungen in [10, 12] haben gezeigt, daB das Nadherungsverfahren im EC 2 Part 10 aus-
schiieBlich bei der Ermittlung der Querschnittsbiegetragféhigkeit brandbeanspruchter Tragwerke
befriedigende Ergebnisse liefert. D.h. Balkentragwerke lassen sich unter Beachtung von
Umlagerungen der Beanspruchungen mit ausreichender Genauigkeit berechnen. Fiir Bauteile wie
Stiitzen, bei denen die Verformungen bzw. die verformungsbedingten Zusatzbeanspruchungen
bedeutend werden, versagt das im EC 2 Part 10 beschriebene Ndherungsverfahren.



4.2.2 Ndherungsverfahren mit Hilfe von Tabellen

Die Tafeln und Tabellen im EC 2 Part 10 zur naherungsweisen
Bemessung von Stutzen, Wanden, Zuggliedern, Balken und Platten
sind jeweils in Abhdngigkeit von der gewunschten Feuerwider-
standsdauer aufgebaut. Fur Stitzen werden "heipen" Traglasten
fir vorgegebene Knicklangen, Betonguten, Bewehrungsgehalt,
Querschnittsabmessungen und Betondeckungswerten angegeben
(Abschn. 4.3.2). Bei Zuggliedern, Balken und Platten wird
jeweils die Beanspruchung mit dem Bemessungswert der Belastung
fur den Brandfall gemaB Teil 20 des EC Actions vorausgesetzt;
dafur werden die erforderlichen Querschnittsabmessungen und
Betondeckungswerte der Bewehrung angegeben. Die Betondeckungs-
werte gelten fir Bewehrung mit der kritischen Temperatur von
500 ©c; fir abweichende kritische Temperaturen wird eine

Korrekturgleichung angegeben (Abschn. 4.3.1).

Kommentar:

Die Tabellen fir die ndherungsweise Bemessung von Stitzen, Wédnden, Zuggliedern und Balken wei-
chen grundsétzlich nicht von den entsprechenden Tabellen in DIN 4102 Teil 4 ab. Wegen ihrer
gréBeren Parameterabhédngigkeit erlauben die Stiitzen-Tabellen im EC 2 eine weitergehende

Differenzierung bei der Bemessung als die Stiitzen-Tabellen in der DIN 4102.

Das Néherungsverfahren zur Bestimmung der vorhandenen Feuerwiderstandsdauer von liberwiegend
auf Biegung beanspruchten Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen im EC 2 Part 10 entspricht dem Ver-
fahren von DIN 4102 Teil 4. Dieses Verfahren basiert auf der Methode der "kritischen" Stahltemperatur,
d.h., es geht davon aus, daB3 die temperaturabhdngige Festigkeitsreduzierung des Bewehrungsstahls
bei einer bestimmten Temperatur und einer bestimmten Festigkeitsausnutzung zum Versagen des
Bauteils fiihrt. Damit wird die Berechnung der "heiBen" Biegetragfdhigkeit, d.h. der Biegetragfdhigkeit
nach einer bestimmten Brandeinwirkungszeit (iberfliissig. Die fiir die Anwendung des Bemessungs-
verfahrens erforderlichen Beziehungen zwischen kritischer Temperatur und temperaturabhdngiger
Festigkeitsreduzierung sind im EC 2 Part 10 im Abschnitt 3 und in DIN 4102 Teil 4 im Anhang B fir ver-
schiedene Betonstahi- und Spannstahlsorten graphisch dargestelit. Die im Augenblick des Versagens
im Bauteil vorhandene Stahlspannung kann nach EC 2 ndherungsweise derjenigen zu Beginn der
Brandbeanspruchung gleichgesetzt werden. In [7] werden Rechenansétze fiir die Verdnderung der

Stahlspannung in Spannbetonbauteilen aufbereitet.
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1 UBERBLICK

Der vorliegende Statusbericht wurde von Dipl.-Ing. T. Dorn auf
der Grundlage eines Entwurfes von Dr.-Ing. H.-M. Bock erstellt
und im Arbeitskreis "Stahlbauwerke" des NABau-Unterausschusses
02.34.19 abgestimmt; dem Arbeitskreis gehorte als weiterer
Mitarbeiter Dr.-Ing. Witte an.

Ausgangspunkt der Darstellung ist der Teil x des Eurocodes
Nr. 3 - Stahlbauwerke [1]. Dieser besteht aus funf Abschnit-
ten, deren wesentlicher Inhalt im folgenden stichwortartig
zusammengefaBt und bewertet wird. In Kommentaren werden unge-
klarte Punkte angesprochen und Vorschladge fir ein weiteres
Vorgehen gemacht.

AbschlieBend wird auch noch der derzeitige Beratungsstand in
ISO/TC 92/SC 2/WG 2 Dbezuglich rechnerischer Nachweise des
Brandverhaltens diskutiert.

2 GRUNDLAGEN UND ANWENDUNGSBEREICH

In Abschnitt 1 von EC 3 Teil x [1] werden als Grundlage fur
Rechenverfahren Brandprufungen unter Normbrandbeanspruchung
genannt. Berechnungen sollen auf die Auslegung fir bestimmte

Feuerwiderstandsdauern abzielen.

EC 3 ist anwendbar fur Stahltrager, -stitzen und daraus herge-
stellte Konstruktionen. Die Berechnungsannahmen gelten fuar
warmgewalzte und geschweiBRte Profile. Es wird zwischen der
Brandbeanspruchung von Aufen- und Innenbauteilen eines Gebau-
des unterschieden.

Kommentar:
Im Gegensatz zu ausldndischen Ansétzen [17-19] haben Untersuchungen in Deutschland [20] gezeigt,

daB auBenliegende (d. h. vor der Fassade eines Gebdudes) angeordnete Tragwerkselemente im



Brandfall vielfach mit der gleichen Intensitit thermisch beansprucht werden wie innerhalb des Gebdu-
des befindliche Bauteile. Abminderungen sollten daher nur in begriindeten Einzelfdllen erfolgen.

Die Konstruktion muB so bemessen werden, daB sie die Belastung
" wihrend einer Brandbeanspruchung "genigend" lange tragt. Hin-
sichtlich der Einwirkungen (thermisch und mechanisch) wird auf

den EC Actions Part 20 verwiesen.

Kommentar:

Die Art der Brandbeanspruchung sollte hier festgelegt werden und zwar in Abhédngigkeit der zu
berechnenden Struktur. Sofern es sich um den Nachweis von Einzelbauteilen handelt und die
Berechnung somit eine Brandprifung ersetzt, muB3 die ETK (gemdB DIN 4102 Teil 2 bzw. ISO 834)
zugrunde gelegt werden. Fiir die Berechnung von komplexeren Strukturen muB festgelegt werden, ob
die ETK oder ein natiirlicher Brand einwirkt und ob nur Teile oder das Gesamitsystem (z. B.
Rahmentragwerke) thermisch beansprucht werden. Unter Umstédnden ist eine teilweise thermische
Einwirkung wegen auftretender Zwédngungen gefédhrlicher fir die Konstruktion und damit maBgebend

fiir die Bemessung als eine vollstdndige Temperaturbeaufschlagung.

3 THERMOMECHANISCHE MATERIALEIGENSCHAFTEN

Temperaturabhdngige Spannungs-Dehnungs-Linien fuir Stahl werden
fest vorgegeben (als Wertepaare und als mathematische Funk-
tion), ebenso Werte fur den Warmeausdehnungskoeffizient, die
spezifische Warmekapazitat, die Warmeleitfahigkeit wund die
Dichte. Zum Bekleidungsmaterial wird nur auf die Prufungsvor-
schriften der CEN zur Bestimmung der Materialeigenschaften

hingewiesen.

Kommentar:

Bei den temperaturabhdngigen 0-¢-Linien sollte man sich auf deutsche Untersuchungsergebnisse
beziehen. Zwei Forschergruppen (Ruge/Winkelmann/Hoffend (SFB 148)) und (Rubert/Schaumann)
haben auf der Basis umfangreicher experimenteller und rechnerischer Untersuchungen Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen entwickelt, die sehr gut ibereinstimmen, jedoch von den im EC 3 vorge-
schlagenen abweichen. Eine Vorgabe der mathematischen Funktion der temperaturabhdngigen 0-¢-

Beziehungen stellt eine zu groBe Einschrdnkung dar, da dies einen starken Eingriff in den Rechenal-



gorithmus der eingesetzten Computerprogramme zur Folge hat. Es wird vorgeschlagen, die Span-
nungs-Dehnungs-Linien als Folge von Wertepaaren vorzugeben und die Approximation dem Anwen-
der freizustellen. Bei der Bewertung der Rechenergebnisse muB jedoch die gewéhlte Approximation

beriicksichtigt werden.
Fiir den temperaturabhdngigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten, die spezifische Warmekapa-

zitit und die Warmeleitfdhigkeit von Baustahl liegen in Deutschland andere Werte vor, so daB3 es zu

leichten Unterschieden kommt - siehe Tabelle.

Tabelle:  Gegentiberstellung von Angaben aus der EC 3 und aus deutschen Vorschriften (Beispiele)

EC 3 D
@y (500 °C) 0.000014 0.000015 (SFB 148)
c, (500 °C) 665 J/kg °C 750 J/kg °C (BAM)
A, (500 °C) 37.4 W/m K 40 W/m K (BAM)

a

Fir die Feuerwiderstandsfdhigkeit von Stahlkonstruktionen ist das Brandverhalten des Bekleidungs-
materials von entscheidender Bedeutung. Zur rechnerischen Erfassung des Wérmeisola-
tionsverhaltens der Brandschutzbekleidung werden deren thermodynamische Materialkennwerte
bendtigt, iiber die jedoch im Appendix zum EC 3 bis auf einen Hinweis auf entsprechende CEN-Nor-

men keine Angaben gemacht werden.

Ein Hauptanwendungsfall rechnerischer Brandschutznachweise fiir Stahlbauteile wird sein, Ergeb-
nisse aus Normbrandversuchen an bekleideten Stahlistiitzen und -trdgern auf andere Lastausnut-
zungsgrade, statische Randbedingungen, andere U/A-Werte zu extrapolieren und damit die erforder-
liche Anzahl von Brandpriifungen auf ein Minimum zu senken. Um zu vermeiden, daB3 es auf diese
Weise zwischen Versuch und Rechnung zu Widerspriichen kommt, wird vorgeschlagen, nur die spez.
Waérmekapazitit der Bekleidung mit Hilfe der einschldgigen kalorimetrischen Verfahren zu ermittein.
Die viel wichtigere EinfluBgréBe, die Wéarmeleitfédhigkeit der Bekleidung, sollte jedoch direkt aus
Normbrandversuchen nach DIN 4102 Teil 2 in Verbindung mit Stahlbauteilen abgeleitet werden. Dabei
ist es erforderlich, je Bekleidungsart mindestens zwei Brandpriifungen an Stahlstiitzen und zur Uber-
tragung auf dreiseitig beflammte Bauteile zusétzlich mindestens eine Prifung an einem Stahltrdger-

paar durchzufiihren.



Dies hat folgende Griinde: Die Warmeleitfahigkeit A ; Ist nicht nur temperaturabhdngig, sondern sie ist
u. U. auch gepragt durch eine zunehmende Gefiigednderung bzw. -zerstérung, z. B. durch Mikrorisse
oder durch aufspringende Spalte. Es handelt sich somit nicht im eigentlichen Sinne um die Warmeleit-
féhigkeit der Ddmmschicht, sondern um einen Kennwert fiir den Wéarmetransport, der auch alle (bri-
gen fiir die Erwdrmung des Bauteiles wichtigen EinfluBgréBen einschlieBt, wie die Art und Weise der
Herstellung, Bildung offener Fugen, die GréBe bzw. die Anderung des Wassergehaltes, die
Wérmeiibergangswiderstidnde zwischen Brandraum und Probekérper sowie die thermischen Verhélt-
nisse des Priifstandes. Auf diese Weise braucht auch der Feuchtigkeitsgehalt eines Bekleidungsmate-

rials nicht extra beriicksichtigt zu werden, da er bereits in dem integralen )‘i -Wert enthalten ist.

Dazu ist die im Appendix Kap.5.2.2.2 angegebene Formel so umzuformen, daB sich die

Wérmeleitfdhigkeit )‘i direkt aus Versuchsergebnissen ermitteln 1aBt.

Bei unbekleideten Stahlbauteilen sollten die benétigten Kennwerte, d. h. die Wédrmelibergangskoeffi-
zienten fir Strahlung und Konvektion ebenfalls zu einem Kennwert zusammengefaBBt aus

Normbrandversuchen nach DIN 4102 Teil 2 abgeleitet werden.
4 BEMESSUNGSVERFAHREN

4.1 Ubersicht

Einleitend werden verschiedene Arten von Nachweisverfahren auf

drei Sicherheitsstufen aufgezahlt (vgl. Teil 2).

Kommentar:
Es miissen Versagenskriterien definiert werden: entweder als kritische Stahitemperatur oder als Trag-

kraftveriust bzw. kritische Verformungsgeschwindigkeit.

4.2 Vereinfachte rechnerische Nachweisverfahren

Das vereinfachte Nachweisverfahren geht von der Kkritischen
Stahltemperatur aus, wobei konstante Temperaturen im Bauteil
vorausgesetzt werden. Die Interaktion zwischen Einzelbauteil

und Gesamtsystem wird ansatzweise beriucksichtigt, wobei das



rdumliche Tragverhalten getrennt fur jede Systemebene unter-
sucht werden muB. Es wird zwischen bekleideten und unbekleide~-
ten Bauteilen unterschieden, fir die in Abhangigkeit von dem
Lastausnutzungsgrad und von dem Grad der statischen Unbe-
stimmtheit bei Biegetrdgern bzw. von der zentrischen oder
exzentrischen Lasteinleitung bei Stuitzen der Brandschutz-
nachweis durchgefihrt wird. Dabei sollen durch Anpassung der
kritischen Temperatur mit einem Korrekturbeiwert K aus Brand-
prifungen bekannte Einflisse auf den Brandwiderstand des Bau-

teils erfaBt werden.

Kommentar:

Die Einbeziehung eines Korrekturbeiwertes in die Bestimmung der kritischen Temperatur ist als
Vereinbarung ohne wissenschaftliche Begriindung [21] anzusehen. Sie hat erheblichen EinfluB auf
das Sicherheitsniveau und ist aus der Sicht der Arbeitsgruppe zu grob.

Es ist bekannt, daB die kritische Stahitemperatur abhdngig ist von der Temperaturverteilung im Quer-
schnitt, dem Lastausnutzungsgrad, den statischen Lagerungsbedingungen, den geometrischen und
stofflichen Imperfektionen und der Stahlgiite. Man sollte diese Abhédngigkeiten bei der

Brandschutzbemessung auch soweit wie méglich ausnutzen.

Es werden nun nacheinander vereinfachte Verfahren zur Bestim-
mung des Temperaturzuwachses in einem bestimmten Zeitintervall
fir unbekleidete und mit trockener (Platten) bzw. feuchter
(Putze) Brandschutzbekleidung versehene Stahlbauteile angege-
ben. Diese Angaben basieren im wesentlichen auf den von der
ECCS in [3] angegebenen Berechnungsverfahren.

Kommentar:

Ziel der vereinfachten Berechnungsmethode ist es, die Stahltemperaturzeitkurve Tq (1) in Abhéngigkeit
der vorhandenen Bekleidung flir Stahlprofile zu ermitteln, die verschiedene Profilfaktoren aufweisen,
oder mit unterschiedlichen Bekleidungsdicken versehen sind. In [4] werden die derzeit bekannten
Verfahren mit Ergebnissen aus Brandprifungen der BAM an bekleideten Stahlstitzen Uberpriift und
miteinander verglichen. Bei allen Verfahren werden die integralen thermischen Eigenschaften einer
vorgegebenen Bekleidungskonstruktion durch Rickrechnung aus den Ergebnissen von Normbrand-
versuchen bestimmt. Die Rechenverfahren von Witteveen, Rudolphi, Knublauch und Bruls (WRKB-
Methode) [10, 11, 12], die franzésische Methode [8], die Nordtest-Methode [9] sowie das ECCS-Ver-

fahren [3] gehen alle von der eindimensionalen Darstellung der Warmeleitungsgleichung aus, verein-



fachen jedoch die zugrundeliegende Differentialgleichung in unterschiedlicher Weise. Die ECCS-
Methode [3] und das Verfahren von Bruls [12] stellen eine weitergehende Vereinfachung dar, da sie
die spezifische Warmekapazitit der Bekleidung nicht benétigen. Die Untersuchung [4] zeigte, daB3 die
beste Ubereinstimmung zwischen dem Versuchsergebnis aus einem Normbrandversuch und der
numerischen Ermittlung der Zeitdauer bis zum Erreichen der kritischen Stahltemperatur mit denjeni-
gen Methoden erzielt wird, die die wédrmeschutztechnischen Eigenschaften der Bekleidung (also
insbesondere die Widrmekapazitit) berticksichtigen (franzésische [8] und Nordtest-Methode [9]). Im
({ibrigen zeigte sich die WRKB-Methode [10, 11, 12] den Verfahren nach ECCS [3] iberlegen. Die phy-
sikalisch exakteren Verfahren bringen also eine bessere Ubereinstimmung zwischen Versuch und

Rechnung als noch weitergehend vereinfachte Verfahren.

Die Ubertragung von vier- auf dreiseitig beflammte Bauteile ist i.a. noch nicht zufriedenstellend.
Offensichtlich miissen u.a. noch die Wéirmeableitung iber die beim Brandversuch aufliegende
Trdgerabdeckung sowie die unterschiedlichen thermischen Verhéltnisse der Priifsténde beriicksich-

tigt werden.

4.3 Genaue rechnerische Nachweisverfahren

Bei den genauen Nachweisverfahren werden keine detaillierten
Angaben zur Berechnungsmethode selbst gemacht. Man beschrankt
sich vielmehr auf die Berechnungsgrundlagen und Voraussetzun-
gen, die zur sinnvollen Anwendung von "advanced calculation
methods" erforderlich sind. Es wird von 2zwei analytischen
Modellen gesprochen: dem "thermal sub-model" und dem "structu-
ral sub-model".

Das "thermal sub-model" dient zur Berechnung der Temperatur-
felder im Bauteil: Auch bei den verfeinerten Verfahren ist es
moéglich, die Berechnung der Querschnittstemperaturen auf der
Grundlage von )‘i—Werten durchzufihren, die aus Normbrandversu-
chen an Bekleidungen in Verbindung mit Stahlbauteilen ermit-
telt wurden. Bel einer anderen Vorgehensweise missen besondere
Uberlegungen angestellt werden, wie die Veranderungen der Be-

kleidung wahrend der Brandbeanspruchung erfaBft werden konnen.



Kommentar:

Auch fiir "genaue” Rechenverfahren ist es erforderlich, die integralen Warmetransportkoeffizienten der
Bekleidung als Eingangswerte fiir die Berechnung bereitzustellen. Die genaue Erfassung der
wérmeisolierenden Eigenschaften eines Bekleidungsmaterials stellt kein Problem dar, wenn die
temperaturabhéngige Verdnderung der Stoffwerte A,  und Cp bekannt ist. Fir die meisten auf dem
Markt befindlichen Bekleidungen sind diese Werte jedoch nicht oder nur in relativ geringen Tempe-

raturbereichen bekannt.

Das "structural sub-model"™ dient 2zur Traglastuntersuchung am
Gesamtsystem, bzw. am ganzen Bauteil um 2z. B. Verformungen
wahrend einer Brandbeanspruchung 2zu bestimmen. Hier koénnen

bericksichtigt werden:

- Temperaturgradienten im Querschnitt,

- Theorie II. Ordnung bei Normalkraftbeanspruchung,

- tatsdchliche Einbausituation = Lagerungsbedingungen des Bau-
teils,

- teilweise Langsdehnungsbehinderung.

Kommentar:
In Deutschland stehen Rechenprogramme [6,7,14,15,16] zur Verfigung, welche die o. g. Einfliisse

exakt erfassen .

Die Gultigkeit der genauen Rechenverfahren muB noch nachgewie-
sen werden. Prinzipielle Moéglichkeiten dazu sind einmal der
Vergleich von Rechen- mit Versuchsergebnissen und zum anderen

vergleichende Parameterstudien.

Kommentar:

Es wird vorgeschlagen, sogenannte "calibrating systems" festzulegen, an denen der Nachweis einer
korrekten Berechnung erbracht werden kann. Im Rahmen der deutschen DIN 4102 Teil 19-Gruppe
laufen z. Zt. derartige Vergleichsrechnungen, um die in Deutschland existierenden Programme an

neutralen Beispielen zu vergleichen.



5 VERGLEICH MIT ISO-EMPFEHLUNGEN ZUM RECHNERISCHEN NACHWEIS
DER FEUERWIDERSTANDSDAUER VON BAUTEILEN

In dem ISO-Bericht /13/ wird davon ausgegangen, daB bei Anwen-
dern und Behdérden Berechnungsverfahren am ehesten dann akzep-
tiert werden, wenn sie die Daten aus Standardbrandprufungen
erweitern und sich auf die im Priufverfahren vorgeschriebenen
Randbedingungen, Anforderungen und Versagenskriterien bezie-
hen. Fir die Entwicklung rechnerischer Nachweisverfahren wer-
den nur prinzipielle Empfehlungen gegeben, die im wesentlichen

in drei Punkten zusammengefaft werden koénnen:

- Es soll uUberpruft werden, welche typischen Bauteile fur eine
Bestimmung des Brandverhaltens und der Feuerwiderstandsdauer

mit rechnerischen Verfahren geeignet sind.

- Die Verfahren sollen die Nutzungsméglichkeiten der in Brand-
prufungen ermittelten Daten erweitern, d. h. eine Beurtei-
lung von Veranderungen der Bauweise, der Belastung und der
Brandbeanspruchung soll ermoglicht werden.

- Die Berechnungsergebnisse sollen dem Sicherheitsniveau einer

Brandprufung an einem reprasentativen Bauteil entsprechen.

Zur Anwendbarkeit rechnerischer Verfahren bestehen Einschréan-
kungen, wenn zusatzliche Anforderungen wie Gasdichtigkeit und
RaumabschluB an das Bauteil gestellt werden. Gegen die aus-
schlieBlich rechnerische Beurteilung von Bauteilen, die nur
tragende Funktionen 2zu erfullen haben - Trager und Stutzen -
bestehen andererseits keine Bedenken.

Auf die Gewdhrleistung der Ubereinstimmung 2zwischen rechneri-
scher und experimenteller Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer
wird hingewiesen. Insbesondere fUr Stahlbauteile, bei denen
die berechnete Feuerwiderstandsdauer aufgrund des Ansatzes von

Festigkeitsmindestwerten und der Nichtbericksichtigung von



Temperaturgradienten im Querschnitt und in Bauteillangsachse
zur Unterschatzung des Brandwiderstands fihren kann, werden
Verfahren zur Erlangung dieser Ubereinstimmung angegeben. Fur
Bauteile aus Stahl wird in diesem Zusammenhang beispielhaft
auf das ECCS-Verfahren [3] verwiesen, das mit einem Korrektur-
beiwert 2zur Berucksichtigung von Temperaturunterschieden in

Langsrichtung des Bauteils arbeitet.

Kommentar:

Das ISO-Dokument [13] ist eine Ausarbeitung mit der Absicht, allgemeine Grundsétze zu formulieren,
die bei der Entwicklung von rechnerischen Verfahren zur Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer von
Bauteilen zu beachten sind. Fiir den Bereich der Stahlbauteile besteht von unserer Seite aus Uberein-

stimmung in folgenden Punkten:

- Rechnerische Nachweise sollen den Aussageumfang von Brandpriifungen wesentlich erweitern

und die Anzahl der erforderlichen Priifungen auf ein MindestmaB reduzieren.

- Die Anwendbarkeit der Rechenverfahren bleibt auf Stitzen und Trdger sowie andere Bauteile be-

schrénkt, an die keine raumabschlieBenden Anforderungen gestelit werden.

Die Vorschldge zur Festlegung von EingangsgréBen zur Berechnung des Bauteilwiderstands bzw. der
Ansatz von Korrekturbeiwerten zur Angleichung der Rechen- an Brandpriifungsergebnisse stehen

nicht im Einklang mit dem z. Zt. in der Bundesrepublik Deutschland eingefiihrten Sicherheitsniveau.
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AbschluBbericht
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1 UBERBLICK

Der vorliegende Bericht wurde unter Federfiuhrung von Dr.-Ing.
R. HaB erstellt und in einem Arbeitskreis "Verbundbau" des
NABau-Unterausschusses 02.34.19 beraten. Dem Arbeitskreis
gehdérten als weitere Mitarbeiter an: Dipl.-Ing. H. Muess,

Prof. Dr.-Ing. W. Klingsch, Dr.-Ing. P. Schaumann.

Der Nachweis des Brandwiderstands tragender Bauteile kann, ab-
gesehen von Prufungen nach DIN 4102, auf die im folgenden be-

schriebene Art und Weise vorgenommen werden:

- Tabellen [1] enthalten Bemessungsvorschriften (Abmessungen,
Bewehrungsverhdltnisse, Betondeckungen) fiar Bauteile 2zur
Einstufung in die Feuerwiderstandsklassen nach DIN 4102.

- Tafeln [28, 29 und 31] sind zahlenmaBige oder graphische
Darstellungen von Traglasten zugehdérig zu vorgegebenen Bau-

teilen und den Feuerwiderstandsklassen nach DIN 4102.

- Die Anwendung rechnerischer Verfahren lassen dem entwerfen-
den Ingenieur Spielraum bei einer optimierten brandschutz-
technischen Bemessung von Bauteilen. Exakte Verfahren [17 -
20, 35] beinhalten eine vollstandige thermische und mechani-
sche Analyse der Bauteile in einem Simulationsmodell. Bei
einer brandschutztechnischen Beurteilung kann, u.U. unter
Preisgabe wirtschaftlicher Vorteile, auch von geeignet ver-
einfachten und vereinfachenden Annahmen ausgegangen werden

(vereinfachte Verfahren).

Im Entwurf des EUROCODE 4 Teil 10 (EC 4-Entwurf) werden im
jetzigen Stadium Traglasttafeln, eine Bemessungstabelle,
vereinfachte Rechenmodelle und einige Grundlagen fur exakte
Rechenverfahren angegeben. Eine brandschutztechnische
Bemessung von Verbundbauteilen mit Hilfe weiterer Tabellen
(Nachweis fur Regelfdlle) ist vorgesehen.



2 BEMESSUNG MIT HILFE VON TABELLEN ODER TAFELN
2.1 Nachweis fiir Regelfdlle mit Hilfe von Tabellen

Im EC 4-Entwurf werden Bemessungstabellen fur Stutzen und
Verbundtrager angegeben, die von den in [1] verdffentlichten
Tabellen abgeleitet worden sind. Sie entsprechen damit

vollstandig den deutschen Vorstellungen.

Kommentar:

Um das Brandverhalten von Verbundstiitzen und Verbundtragern normgerecht zu erfassen, wurden
Beﬁvessungstabel/en [1] mit der Angabe von Mindestquerschnittsabmessungen erstellt. Beim Nach-
weis wird das Einzelbauteilverhalten zugrundegelegt, so wie dies auch bei allen anderen in DIN 4102
Teil 4 erfaBten Bauteilen der Fall ist. Grundlage der brandschutztechnischen Bemessung ist die
Ermittlung der SchnittgréBen bei Raumtemperatur. Das Zusammenwirken der Einzelbauteile des Bau-
werks im Brandfall und die daraus folgenden SchnittgréBenumlagerungen oder die Auswirkung von
Verformungen infolge der Bauteilerwdrmung (z.B. Stiitzenkopfverschiebungen) werden beim Nach-

weis nach DIN 4102 Teil 4 vernachldssigt.

Die Ausfilhrungshinweise in [1] beriicksichtigen die Verwendung handelsiiblicher Walzprofile aus
St37-2 oder St52-3 und von SchweiBprofilen, sofern die angegebenen Mindestquerschnitts-
abmessungen und Verhdltniswerte von Profildurchmesser/Wanddicke, Steg/Flansch-Dicke, Profilbrei-
te/Flanschdicke usw. eingehalten werden. Werden alle Regelungen der entsprechenden Bemes-
sungsvorschriften und die dariiber hinausgehenden konstruktiven Hinweise beachtet, so erfiillen die
angesprochenen Verbundbauteile die Anforderungen der Feuerwiderstandsklassen nach DIN 4102
Teil 2. Fiir die brandschutztechnische Bemessung der Verbundstiitzen wird, analog zur Beurteilung
von Stahlbeton- und Holzstiitzen in DIN 4102 Teil 4, vorausgeseizt, daB die Stiitzenenden durch die
Wahl geeigneter Anschliisse rotationsbehindert gelagert sind und der Brand durch geeignete MaB-
nahmen (z.B. Decken in entsprechender Feuerwiderstandsklasse) wéhrend der geforderten Feuer-
widerstandsdauer auf das betreffende GeschoB beschrdnkt bleibt. Die in [1] angegebenen Werte fiir
die Mindestquerschnittsabmessungen fiir Verbundstiitzen wurden unter der Voraussetzung ermittelt,
daB die zuldssigen Lasten der Stiitzen nach DIN 18 806 Teil 1 unter der Annahme der Lagerungsbe-
dingungen nach Euler-Fall 2 (beidseitig gelenkig gelagert) ermittelt wurden. Wenn bei der Ermittlung
der aufnehmbaren Last im Bauwerk schon im Gebrauchszustand Behinderungen der Endverdre-
hungen in Rechnung gestellt wurden, wie es z.B. bei rahmenartigen Tragwerken der Fall ist, dann er-

geben sich u.U. héhere zuldssige Lasten als bei Annahme einer gelenkigen Lagerung. Die geeignete



Wahl statischer Systeme und eine giinstige Verteilung der Baustoffe Beton und Stahl innerhalb der
Verbundquerschnitte fiihren unter Zuhilfenahme exakter Verfahren zu Lésungen, die im Regelfall wirt-

schatftlicher als die Bemessung mit Hilfe der oben genannten Tabellen sind.

Auf die Darstellung von abgeschlossenen Klassifizierungssystemen fir Stahlprofilblechdecken wurde,
abgesehen von wenigen Ausnahmen, bisher verzichtet. Hierzu sind ergénzende Untersuchungen er-

forderlich.

Fazit:

Die Nachweise fiir Regelfélle mit Hilfe von Tabellen werden Bestandteil der DIN 4102 Teil 4 und soll-
ten daher nach Meinung des Arbeitskreises nicht zusétzlich in einem DIN-Blatt "Rechnerische Nach-
weise" erscheinen. Gegen eine Einbeziehung in EC 4 als einfachste Nachweisform fir gdngige Kon-
struktionen bestehen jedoch keine Bedenken.

2.2 Nachweis mit Hilfe von Traglasttafeln

Im EC 4-Entwurf waren zunachst Traglastdiagramme fir Ver-
bundstitzen aus Stahlprofilen mit ausbetonierten Seitenteilen
[34] und betongefillten Hohlprofilen ([31] dargestellt, sie
sollen nun in einem Referenzpapier erscheinen. Aus den graphi-
schen Darstellungen sind Lasten 2zu entnehmen, die von den
Stitzen zu vorgegebenen Feuerwiderstandsdauern bei zentrischer

Lasteinleitung getragen werden konnen.

Kommentar:

Die Angaben beruhen auf Berechnungen mit exakten Verfahren oder Ndherungsverfahren (Jungbluth-
verfahren) und sind teilweise noch umstritten. Ferner ist zu beachten, daB jegliche Extrapolationen
tber die untersuchten Bereiche hinaus nicht zuldssig sind. Die Traglasttafeln und -diagramme miis-
sen sich zwangsléufig auf Standardfélle konzentrieren. Abweichungen, wie z.B. exzentrische Lastein-
leitung, riickspringende Betonoberflichen, gednderte Betondeckungen, Bewehrungsverhéltnisse
oder Bewehrungsanordnungen kénnen bei der Bemessung nur unwirtschaftlich oder gar nicht

beriicksichtigt werden.

Ahnliche Tabellenwerke sind auch von anderer Seite fiir Verbundstiitzen aus vollstidndig einbetonier-

ten Stahiprofilen und aus betongefiillten Hohlprofilen erstellt worden [28]. Sie wurden mit Hilfe eines



exakten Rechenverfahrens ermittelt und weisen bei gleichen geometrischen und mechanischen Kenn-

gréBen der Stiitzen Unterschiede zu den Werten im EC 4-Entwurf auf.

Fazit:

Fiir eine normgerechte Darstellung sind solche Tafelwerke aus Sicht der Arbeitsgruppe ungeeignet.

3 VEREINFACHTE RECHNERISCHE NACHWEISE

3.1 Verbundstiitzen

An dieser Stelle werden nur Naherungsverfahren fur Verbund-~-
stiitzen aus Stahlprofilen mit ausbetonierten Seitenteilen und
fir Verbundstitzen aus betongefillten Hohlprofilen vorge-
stellt.

Kommentar:

Fiir volistdndig einbetonierte Stahiprofile eribrigt sich ein vereinfachter rechnerischer Nachweis, da
diese Stiitzenform schon bei der vorgeschriebenen Mindestbetondeckung des Stahlprofils von 40 mm
in der Regel Feuerwiderstandsdauern von mehr als 60 min erreicht und bei der aus herstellungstech-
nischen Griinden zu empfehlenden Betondeckung von 50 mm feuerbesténdig (F 90) ausgebildet wer-
den kann. Ihr Brandverhalten kann mit ausreichender Wirtschaitlichkeit durch die Vorgabe der Quer-
schnittsabmessungen und der Betondeckungen von Bewehrung und Stahlprofil (Tabellen nach Ab-

schnitt 1.1) beschrieben werden.

Im EC 4-Entwurf wird eine brandschutztechnische Bemessung fur
zentrisch belastete Verbundstutzen aus Stahlprofilen mit
ausbetonierten Seitenteilen vorgestellt [29, 30], bei dem der
Verbundstitzenquerschnitt in mehrere Teile aufgegliedert wird
("Jungbluth-Verfahren" fir Stitzen). Das Verfahren ist fur die
Feuerwiderstandsklassen F 30 bis F 120 gialtig. Die mittleren
Temperaturen von Querschnittsbereichen lassen sich in Abhan-
gigkeit von der Brandeinwirkungszeit und der Querschnittsab-
messungen einfach ermitteln. In Abhdngigkeit von der Tempera-
tur werden den Querschnittsteilen die mechanischen Eigenschaf-

ten zugewiesen. Der weitere Rechengang entspricht dem verein-



fachten Nachweisverfahren nach DIN 18 806 Teil 1 Abschnitt 5,
wobei gegeniber dem Nachweis bei Raumtemperatur unveranderte

Knickspannungskurven bericksichtigt werden.

Kommentar:
Infolge der Uberproportionalen Abnahme der Steifigkeit brandbeanspruchter Verbundstiitzen gegen-
‘(iber ihrer Festigkeit, die nicht zutreffend beriicksichtigt wird, ist es in der vorgesteliten Form nur fiir

Stiitzen bis maximal 4,50 m Lange anzuwenden.

Ein Bemessungsverfahren fiir zentrisch belastete Verbundstiitzen aus Stahlprofilen mit ausbetonierten
Seitenteilen und aus betongeftillten Hohlprofilen der Feuerwiderstandsklasse F 90, das das im EC 4
dargestellte Verfahren verfeinert, wird in [33] detailliert dargestelit ("Klingsch/Muess/Wittbecker-
Verfahren'). Es behilt die Systematik des Rechengangs entsprechend der vereinfachen Bemessung
von Verbundstiitzen nach DIN 18 806 Teil 1 (03.84) Abschnitt 5 ebenfalls bei und erfaBt ndherungs-
weise die Auswirkungen der thermisch bedingten Materialverdnderungen ebenso wie die Schlank-
heitseinfllisse. Ausgangspunkt des Verfahrens ist die Annahme, daB fiir einfach begrenzte geome-
trische Querschnittsbereiche mit grober Naherung mittlere Isothermenverldufe (Linien gleicher Tem-
peratur) so definiert werden kénnen, daB sich Bereiche mit &hnlichem Materialverhalten ergeben. Die-
sem Modell liegt die Annahme zugrunde, daB sich vergleichbare Verbundstiitzenquerschnitte bei Ver-
gréBerung der AuBenabmessungen in ihren Randbereichen &hnlich erwérmen. Als Rechenwert der
QuerschnittsgréBe und damit als Eingangsparameter fiir die Ermittlung der Materialkennwerte wird
der Wert U/A gewdhlt, der sich aus dem Gesamtumfang des Querschnitts U und der Querschnitts-
fliche A ergibt. Hierbei werden sowohl! die Stahl- als auch die Betonanteile berlicksichtigt. Abh&ngig
vom Rechenwert U/A lassen sich fiir die einzelnen Querschnittsbereiche und Baustoffe Abminde-
rungsfaktoren zur Ermittlung der Festigkeiten und der Steifigkeiten ermitteln. Diese Werte dienen zur
Bestimmung einer vollplastischen Normalkraft, einer wirksamen Biegesteifigkeit und einer idealen
Knicklast der Stiitzen nach 90 min Brandeinwirkung. Fiir den brandschutztechnischen Nachweis defi-
nieren die Autoren gegentiber der Kaltbemessung modifizierte Knickspannungskurven. Mit ihrer Hilfe
wird ein Abminderungsfaktor ermittelt, der die voliplastische Normalkraft auf die im Brandfall auf-
nehmbare Last abmindert. Eingangsparameter fiir diese Kurven ist eine geometrische Schlankheit, die
in Anlehnung an DIN 18 806 Teil 1 mit Hilfe der idealen Knicklast und der voliplastischen Normalkraft
gebildet wird. Die Anwendung dieses Verfahrens zur Ermittlung des Brandwiderstands von Ver-
bundstiitzen aus Stahiprofilen mit ausbetonierten Seitenteilen und aus betongefiillten Hohlprofilen der
Feuerwiderstandsklasse F 90 fiihrt bei Beachtung der Anwendungsgrenzen im Regelfall zu Ergeb-
nissen, die auf der sicheren Seite liegen. Es ist damit nach erster Uberpriifung zur brandschutztechni-

schen Vorbemessung von Verbundstiitzen geeignet. Zur Zeit wird dieses Verfahren fiir die Anwendung



bei exzentrischer Lasteinleitung und fiir den Nachweis der Feuerwiderstandsklassen F 30 F 180 er-
weitert. Die Eignung des Verfahrens muB aber noch durch die zutreffende Nachrechnung durchge-
fiihrter Versuche und die unabhdngige Gegenrechnung von Ergebnissen exakter Rechenverfahren

nachgewiesen werden. Dies gilt besonders fiir Stiitzen mit groBer Schlankheit.

Fazit:

Das im EC 4-Entwurf dargestelite, vereinfachte Verfahren ("Jungbluth-Verfahren') liefert bei Beachtung
der Anwendungsgrenzen auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse. Es ist aber in seinen Anwen-
dungsgrenzen (zentrische Lasteinleitung, kammergefiilite Stahlprofile mit Biegung um die schwache
Achse, Stiitzenldnge bis 4,50 m) sehr eingeschrdnkt. Zwei Autorengruppen ('Klingsch/Muess/Witt-
becker" und "HaBB/Dorn") arbeiten zur Zeit an verbesserten Verfahren, so daB in Kiirze zundchst drei
konkurrierende Verfahren verfiigbar sein werden. Der Arbeitskreis schidgt daher vor, nur die Grund-
lagen fiir vereinfachte Rechenverfahren in einer Norm zu erfassen. Bekannte Verfahren sollten in Refe-
renzpapieren zusammengefaBt werden und von NABau-UA 02.34.19 bzw. von einem SVA-Unteraus-
schuB des IfBt begutachtet werden.

3.2 Verbundtrager

Vereinfachte Rechenverfahren zur Ermittlung des Brandverhal-
tens von Verbundtragern mit ausbetonierten Kammern werden in

der jetzigen Fassung des EC 4-Entwurfs nicht angegeben.

Kommentar:

Ein Verfahren, das auf dhnlichen Grundlagen wie das im EC 4-Entwurf dargestellte Bemessungsver-
fahren fiir Stiitzen basiert, wird in [30] dargestellt ("Jungbluth-Verfahren" fiir Trdger). Abweichend von
der Bemessung von Verbund- und Stahlbetontrégern bei Raumtemperatur ist die mitwirkende Platten-
breite im Brandfall bei schwacher Querbewehrung geringer. Infolge des Lastabtrags in der Richtung
quer zur Trdgerachse und durch die ungleiche Durchwérmung der Trdger und der anschlieBenden
Decken treten in schwachbewehrten Decken bei Brandbeanspruchung etwa im Abstand der Tréger-
breite klaffende Risse parallel zur Trdgerachse auf. Eine Schubibertragung ist (iber diese Risse nicht
mehr méglich, so daB weiter entfernt liegende Deckenbereiche nicht zur Biegetragféhigkeit der Bal-
ken herangezogen werden kénnen. Zu diesem Thema sind noch weitere experimentelle Untersu-
chungen mit praxisgerechter, starker Querbewehrung geplant. Dabei soll gekldrt werden, ob die
Schubsicherungsbewehrung nach der Verbundtréger-Richtlinie im Brandfall ausreicht, um die mittra-

gende Breite der Regelbemessung zu erreichen, oder inwieweit sie erh6ht werden muB. Ein ver-



bessertes, vereinfachtes Rechenverfahren fiir Verbundtrdger mit ausbetonierten Kammern, in das

diese Erkenntnisse einflieBen, wird z.Zt. von den Autoren "Dorn/Muess/Schaumann” erarbeitet.

Fazit:

Im EC 4-Enmtwurf ist z.Zt. kein vereinfachtes Verfahren zur Bemessung von Verbundtrdgern dargestelit.
Das "Jungbluth-Verfahren" liefert bei Beachtung der Anwendungsgrenzen auf der sicheren Seite lie-
gende Ergebnisse. Eine Autorengruppe ("Dorn/Muess/Schaumann’) arbeitet zur Zeit an einem weite-
ren Verfahren, so daB in Kiirze zundchst zwei konkurrierende Verfahren verfiigbar sein werden. Der
Arbeitskreis schldgt daher vor, nur die Grundlagen fiir vereinfachte Rechenverfahren in einer Norm zu
erfassen. Bekannte Verfahren sollten in Referenzpapieren zusammengefaBBt werden und vom NABau-
UnterausschuB 02.34.19 und ggf vom SVA "Brandverhalten von Bauteilen” des IfBt begutachtet wer-

den.

3.3 Stahlprofilblechdecken

Im EC 4-Entwurf wird ein Rechenverfahren zum Nachweis der
Feuerwiderstandsklassen von Stahlprofilblechdecken vorgestellt
[32]. Nach diesem vereinfachten Verfahren koénnen die Decken
hinsichtlich der Anforderungen als raumabschlieBende wie auch
als tragende Bauteile bemessen werden. Bei der hier vorge-
stellten Bemessung wird der Brandwiderstand durch die Wahl der
Deckendicke und die Menge an Zulagebewehrung, die im Brandfall
Lastanteile der temperaturbedingt entfestigten Bleche uber-
nimmt, gewahrleistet.

Kommentar:
Das Rechenverfahren unterscheidet nicht zwischen endverankerten Verbunddecken und solchen mit
kontinuierlichem Verbund. Untersuchungen haben gezeigt, daB die unterschiedliche Verbundwirkung

wesentlichen EinfluB auf das Tragverhalten der Verbunddecken im Brandfall hat.

Die Giiltigkeit der verwendeten Ansdtze wurde durch die Nachrechnung durchgefiihrter Versuche
nachgewiesen. Um die Brandschutzanforderungen hinsichtlich des Raumabschlusses zu erfiillen,
muB ein Bauteil widhrend einer der geforderten Feuerwiderstandsklasse entsprechenden Brandeinwir-
kungszeit den Durchtritt von Flammen und entziindlichen HeiBgasen wirksam verhindern. Diese An-

forderung wird von Blechdecken mit Aufbeton in der Regel erfiillt. Ihr Verhalten &hnelt in dieser Hin-



sicht dem von Stahlbetondecken. Die Bleche verhindern dariiber hinaus den HeiBgasdurchgang
durch Risse im Beton. Weiterhin darf auf der dem Feuer abgewandten Seite nach der der geforderten
Feuerwiderstandsklasse entsprechenden Brandeinwirkungszeit die Temperatur im Mittel nur um 140 K
und an einzelnen Stellen nur um 180 K angestiegen sein. Um diese Anforderung zu erfiillen, muB3 die

Decke geniigend dick sein.

Stahlprofilblechdecken haben in der Regel einen entsprechend dem verwendeten Stahiblech pro-
filierten Querschnitt, der mit Hilfe eines Verfahrens in eine "Ersatzdeckendicke" h e umgerechnet wird.
Das Biegetragverhalten von Stahlprofilblechdecken bei Brandeinwirkung wird mit Hilfe der ele-
mentaren Plastizitdtstheorie nachgewiesen. Aufgrund der einseitigen Temperaturbeanspruchung
bauen sich bei durchlaufenden Stahiprofilblechdecken sehr schnell Stiitzmomente auf, die die plasti-
schen Grenzmomente der Querschnitte erreichen. Ein Versagen der Deckenkonstruktion tritt dann ein,
wenn auch im Feldbereich ein Querschnitt temperaturbedingt den Grenzzustand erreicht und somit
eine Gelenkkette entsteht. Weitere, (iber den Nachweis der Biegetragfdhigkeit hinausgehende Nach-

weise (Druckbruch, Verankerungsbruch) werden nicht gefiihrt.

Die Feuerwiderstandsklasse F 30 wird nach [32] bei Stahlprofilblechdecken mit der "Ersatzdecken-
dicke" h, > 60 mm auch ohne Zulagebewehrung und ohne weiteren Nachweis erreicht. Héhere Feu-
erwiderstandszeiten ungeschiitzter Decken kénnen durch Zulage von Bewehrung erreicht werden. Im
Feldbereich wird das aufnehmbare Moment durch die untenliegende Bewehrung als Zugkomponente
und durch den in der Regel nicht durch Temperatureinwirkung geschwéchten Beton aufgenommen.
Auf die Anrechnung der Resttragfédhigkeit des Bleches wird vollstidndig verzichtet. Die Temperaturen
der Zulagen ergeben sich aufgrund der Lage der Bewehrung und der Profilblechform. Die abschir-
mende Wirkung des Bleches wird hierbei nicht planméaBig beriicksichtigt. Der Beton ist bei obenlie-
gender Druckzone nicht temperaturbeansprucht und damit ungeschwécht. Im Stiitzbereich ist die
obenliegende Bewehrung in der Regel nicht durch Temperatureinwirkung in ihrer Tragféhigkeit beein-
tréchtigt, die Betondruckzone aber direkt beflammt. Im EC 4-Entwurf ist abhéngig von der Brandeinwir-
kungszeit die Temperaturverteilung der Betondruckzone der Decken angegeben. Hieraus folgt, bei
Vorgabe der temperaturabhéngigen Zylinderfestigkeit des Betons, eine trapezférmige Festigkeits-

verteilung der Druckzone.

Unabhéngig von [32] wurden in einem umfangreichen Forschungsprogramm [15] systematisch die
verschiedenen Méglichkeiten untersucht, Trapezblechdecken ohne nachtrédgliche SchutzmaBnahmen
in Feuerwiderstandsklassen einzustufen. Die Auswertung der bis dahin vorliegenden Erkenntnisse

fiihrte zu einer Einteilung in die folgenden Systeme in Abhéngigkeit vom Lastniveau:



- Lastniveau A: Selbsttragende Trapezprofildecke mit Beton als Auflast ("Trapezprofil allein’)

- Lastniveau B: Stahlbetonrippenplatte mit verlorener Stahlblechschalung ("Rippenplatte’)

- Lastniveau C: Summe der Lasten von A und B (Trapezprofil + Rippenplatte = "trapezprofilunter-
stiitzte Rippenplatte”)

- Lastniveau D: Stahlbetonrippenplatte mit Anrechnung des Trapezprofilquerschnitts als Zugbeweh-
rung ("Verbunddecke”).

Fiir die Bemessung im Gebrauchszustand liegt die Zuldssigkeit der beiden konservativen Bemes-
sungsmodelle A und B auf der Hand. Modell D ist dann zuldssig, wenn gewéhrleistet wird, dal3 eine
ausreichende und dauerhafte Verbundwirkung (Verdibelung) zwischen Trapezblech und Aufbeton si-

chergestellt ist. Dies ist durch Zulassungsversuche nachzuweisen.

Die Auswertung der Priifergebnisse in [15] verdeutlichte, daB das Gedankenmodell C (Addition der
Tragfahigkeiten des Trapezprofils und der Rippenplatte) das Tragverhalten von unverdiibelten Stahl-
trapezprofildecken mit bewehrtem Aufbeton im Gebrauchszustand und unter Brandbeanspruchung
am besten beschreibt. Die Brandpriifungen an diesen Systemen zeigten, dal3 geringere Achsabsténde
der Bewehrung als bei normalen Stahlbetonrippenplatten erforderlich sind. Die Bewehrungsstéhle in
Blechdecken mit Aufbeton erwdrmen sich bei gleichem Achsabstand um etwa 10 bis 15 min verzégert
gegeniiber solchen in ungeschiitzten Rippenplatten. Das im EC 4-Emwurf beschriebene Verfahren
vernachldssigt diese Einfliisse (Bemessung nach Modell B) und liegt deshalb bei bewehrten Decken

auf der sicheren Seite.

Ohne Bewehrungszulage und ohne Verdiibelung zwischen Trapezblech und Beton erreichten die
Blechdecken in [15] bei einem Lastniveau entsprechend Modell A Feuerwiderstandsdauern von mehr
als 30 min. Eine Verdiibelung zwischen Trapezblech und Beton ergab bei bewehrtem Aufbeton keine
wesentliche Verbesserung des Brandverhaltens. Der Nachweis im EC 4-Entwurf deutet jedoch auf ein
verbessertes Brandverhalten von verdiibeiten Decken mit unbewehrtem Aufbeton hin. Abweichend
von den bisherigen Erkenntnissen nach [21] erreichen nach den Angaben des EC 4-Entwurf unbe-

wehrte Decken unabhdngig von der Profilform Feuerwiderstandsdauern von 30 min.

Problematisch bei der Beurteilung des Brandverhaltens von Stahltrapezprofilblechdecken sind, wie
bei allen Priifungen an statisch bestimmt gelagerten Plattenstreifen, die groBen Durchbiegungen und
die Ausbildung der Auflagerkonstruktionen. Bei der brandschutztechnischen Beurteilung sind system-
abhdngig zusétzliche Forderungen zu erheben, die das Risiko groBer Verformungen beriicksichtigen.
In den meisten Brandpriifungen dienten Massivwénde als Unterstiitzung der Deckenstreifen, d.h. eine

Beurteilung des Brandverhaltens miiBte auf nicht verformbare Auflagerbereiche eingeschrdnkt wer-
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den. In der Praxis werden diese Deckensysteme jedoch dberwiegend in Verbindung mit Stahl- bzw.
Verbundkonstruktionen ausgefiihrt. Bei der Ubertragung auf derartige Systeme ist zu beachten, daB
neben der Durchbiegung in Spannrichtung der Bleche zusétzliche Verformungen senkrecht dazu,
ndmlich in Spannrichtung der Auflager, auftreten und das Brandverhalten negativ beeinflussen kén-
nen. Insbesondere besteht die Gefahr einer erheblichen Beeintrdchtigung des Verbundes zwischen
Blech und Beton und damit verbunden einer unzuldssigen Temperaturerhbhung im Bereich von zu-
sétzlichen Léangsrissen und damit u.U. eines vorzeitigen Verlustes der Tragfahigkeit. Weiterhin besteht
bei sehr hochstetigen Blechen mir einer nur sehr diinnen durchgehenden Platte die Gefahr eines vor-
zeitigen Druckbruchs. Hier sind geeignete MaBnahmen (Wahl einer Mindestplattendicke aus kon-

struktiver Sicht erforderlich).

Fazit:

Das im EC 4-Entwurf beschriebene Verfahren liegt bei bewehrten Decken sehr auf der sicheren Seite,
wenn die Decken auf Biegung versagen. Sind sie druckbruchgefdhrdet (sehr hohe Stege), so ist das
Brandverhalten noch nicht endgliltig geklédrt. Abweichend von bisherigen Erkenntnissen erreichen
unbewehrte Decken unabhdngig von der Profilform Feuerwiderstandsdauern von 30 min. Diese Dis-
krepanz muB noch geklart werden. Eine weitere Wissensliicke ist im AnschluBBbereich Decke/Auflager
zu schlieBen. Hier kann u.U. ein vorzeitiges Versagen der Decken, das rechnerisch im EC 4-Entwurf
nicht erfaBBt wird, auftreten. Daher schlagen die Autoren vor, die konstruktiven Hinweise des EC 4-Ent-

wurfs zu liberarbeiten und ggrs. zu ergénzen.

4 GENAUE RECHNERISCHE NACHWEISVERFAHREN

Im EC 4-Entwurf sind jetzt Vorschlage zu den Rechengrundlagen
fir "exakte" Berechnungsverfahren enthalten, die klurzlich von
einer europdischen Arbeitsgruppe erarbeitet wurden. Erlau-

terungen dazu finden sich in Teil 7 dieses Berichtes.

Kommentar:

Die bisher entwickelten Rechenverfahren [17-20, 35] kénnen dazu verwendet werden, das
Erwdrmungsverhalten und das Trag- und Verformungsverhalten von Bauteilen (Stiitzen, Tréger, Rah-
men, Decken, Wénde) wéhrend eines Brandes zu ermitteln. Eine zutreffende Beurteilung des Trag-
und Verformungsverhaltens von Bauteilen muB in jedem Fall den EinfluB von physikalischen und geo-
metrischen Nichtlinearitdten ber(icksichtigen. Hierzu sind eindeutige Definitionen der Wérmediber-

gangsbedingungen, der temperaturabhéngigen thermischen (Wérmeleitzahl, spez. Wéarmekapazitét



und spez. Dichte) und der mechanischen Materialkennwerte (Spannungs-/Dehnungs-Beziehungen
und thermische Dehnungen) in Abstimmung mit den Angaben von EC 2 (Beton) und EC 3 (Stahl) erfor-
derlich (siehe Teil 7). Bei der Beschreibung des physikalischen Materialverhaltens muB dabei das
sogenannte Hochtemperaturkriechen beriicksichtigt werden. Dies kann in der Beschreibung der
Spannungs-/Dehnungs-Beziehungen direkt enthalten sein oder iiber einen temperaturabhédngigen
Faktor berticksichtigt werden. Selbstversténdlich ist auch der Temperaturgradient in geeigneter Weise
zu erfassen, der besonders bei der Berechnung von Verbundstiitzen von groBem EinfluB auf die
Rechenergebnisse ist. Um fiir die Rechenverfahren eine einheitliche Beurteilungsbasis zu erreichen,
ist die Definition von Imperfektionsannahmen (Vorkrimmung, ungewollte Ausmitten, Stabendver-
drehungen) erforderlich. Der vorliegende Entwurf des Teils 10 des EC 4 enthélt solche Grundlagen
nur unvollstdndig und zum Teil (Beton) auch in einer Form, die nicht im Einklang mit den Kenntnissen
und Erfahrungen des Arbeitskreises steht. Beschreibungen wie Programmablaufpldne, Querschnitts-
und Stabdiskretisierungen, Rechenergebnisse, gehéren nicht in eine Vorschrift. Ein Programm muB
seine Eignung u.a. durch zutreffende Nachrechnung der zahireichen, vorliegenden Versuche be-

weisen.

Es muB betont werden, daB der Normbrandversuch und die Einzelbauteilpriifung (Brand-
schutzanforderungen an die Bauteile eines Gebdudes in den LBO, Einstufung in F-Klassen) eine Ein-
heit in einem bewéhrten Sicherheitskonzept bilden. Die Beurteilung des Gesamtbauwerkverhaltens im

Brandfall sollte deshalb mit der Berlicksichtigung natlirlicher Brandverldufe verbunden werden.

Fazit:

Exakte Rechenverfahren missen den EinfluB von geometrischen und physikalischen Nichtlinearitdten
in geeigneter Weise berticksichtigen. In einem Normblatt "Rechnerische Nachweise" sollten die
Grundlagen (Wérmeiibergang, Materialgesetze, Imperfektionen) eines rechnerischen Nachweises
vollstandig vorgeschrieben werden. Der EC 4-Entwurf enthdlt solche Angaben nur unvollstédndig und
nicht in jedem Fall den gestellten Anforderungen entsprechend. Die Definitionen der temperaturab-
hédngigen thermischen und mechanischen Materialkennwerte miissen in logischer Abstimmung mit
den Angaben vom EC 2-Entwurf (Beton) und vom EC 3-Entwurf (Stahl) erfolgen. Ein entsprechender

Vorschlag findet sich in Teil 7 dieses Berichtes.
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1 iiberblick

Der vorliegende Bericht wurde von Prof. Dr.-Ing. D. Hosser auf
der Grundlage eines Entwurfes von Prof. Dr.-Ing. W. Klingsch
erstellt. Er wurde in einem Arbeitskreis des NABau-Unteraus-
schusses 02.34.19 abgestimmt, dem noch Dipl.-Ing. E. Kabelitz,

Dr.-Ing. M. Kersken-Bradley und Dr.-Ing. J. Wesche angehoren.

Ausgangspunkt der folgenden Darstellungen ist der Entwurf
Mai 1989 des Eurocodes 5 Teil x "Structural Fire Design for
Timber Structures" [1] dessen wesentliche Inhalte zusammenfas-
send wiedergegeben werden. In kursiv gedruckten Kommentaren
werden diese Regelungen mit dem nationalen Stand der Technik
gemdB DIN 4102 Teil 4 [2] und erganzender Literatur vergli-
chen. Hierbei werden Differenzen oder Unklarheiten aufgezeigt,

die =zum Teil noch Gegenstand laufender Forschungsvorhaben

sind.
Der o.g. EC 5-Entwurf enthalt - neben den grundlegenden Mo-
dellabschnitten - im Abschnitt 3 die thermo-mechanischen Mate-

rialeigenschaften von Holz und im Abschnitt 4 und 5 verein-
fachte rechnerische Brandschutznachweise fur wichtige tragende
Einzelbauteile (Balken, Stutzen, Verbande, Wande und Decken).
Zusatzlich gibt der Abschnitt 6 detaillierte Hinweise zur
konstruktiven Durchbildung von Auflagern und Verbindungen.

2 GRUNDLAGEN UND ANWENDUNGSBEREICH

Grundsatzlich sollen im EC 5 Nachweisverfahren fur

- tragende Funktion (Kriterium "R") und/oder

- raumabschlieBende Funktion (Kriterien "E" und "I")

von Holztragwerken bei Brandeinwirkung geregelt werden. Hier-

bei gelten die Grundprinzipien der Modellabschnitte [3] sowie



die Lastannahmen nach Teil 20 des Eurocodes on Actions [4],
die hier nicht wiederholt werden sollen.

Wie in den uUbrigen baustoffbezogenen Eurocodes werden folgende

Nachweismethoden angegeben:

- rechnerischer Nachweis von Einzelbauteilen,

- rechnerischer Nachweis von Teilsystemen,

- allgemeine Tragwerksanalyse,

- Nachweis aufgrund von Versuchen (z. B. mittels Tabellen).

Kommentar:
In dem derzeitigen Entwurf fehlen die noch zu regelnden (experimentellen) Nachweisverfahren fiir
raumabschlieBende Funktion.

Bislang fehlen auch analytische Verfahren fiir Teilsysteme und Gesamttragwerke.

3 THERMO-MECHANISCHE MATERIALEIGENSCHAFTEN

Die relative Abnahme von Festigkeit und Elastizitatsmodul des
Holzes in Abhangigkeit der mittleren Temperatur des nicht ver-
brannten Restquerschnittes wird mit Hilfe von Faktoren k(T)
aus den entsprechenden charakteristischen Werten bei Raumtem-
peratur ermittelt. Die Reduktionsfaktoren werden derzeit in
Annex 1 zu [1] grafisch angegeben fur mittlere Querschnitts-
temperaturen zwischen 20 °C und 100 °C. Fur die Bemessung soll

im allgemeinen von 100 °C ausgegangen werden.

Kommentar:
Im Hinblick auf laufende Untersuchungen zur experimentellen Absicherung werden die temperaturab-
hédngigen Festigkeiten und Steifigkeiten vorerst nur im Annex geregeit. Die k-Werte sind noch in der

Diskussion.

Wesentliche Eingangsgrofe fur den brandschutztechnischen Nach-
weis von Holzbauteilen ist die Abbrandrate. In [1] werden Ab-

brandraten fuir Stutzen und Zugglieder, Balken, Decken- und



Dach~-Verbretterungen sowie fur Holzwerkstoff-Platten angege-

ben.

Bei den Holzbauteilen wird zwischen Nadelholz, Brettschicht-

holz und Laubholz unterschieden.

Fiir Nadelholz (p = 400 - 600 kg/m3) gelten folgende Werte:

- Stutzen/Zugglieder B = 0,7 mn/min
- Balken, Brand von oben und von der Seite 8 =0,8 "
- Balken, Brand von unten B =1,0 n
- Verbretterungen, Brand von oben B =0,6 "
- Verbretterungen, Brand von unten B =1,0 "

Bei Brettschichtholz dirfen diese Werte um 0,1 mm/min, bei

Laubholz um 40 % reduziert werden.

Je nach Dichteklasse liegt die Abbrandrate bei Holzwerkstoff-
Platten zwischen B = 0,5 mm/min (p = 700 kg/m3) und
B = 1,0 mm/min (p = 400 kg/m3). Bei Biegebeanspruchung sollen

die Werte um 20 % erhoht werden.
Kommentar:
Die angegebenen Abbrandraten sind noch umstritten. Deutsche Erfahrungswerte liegen zum Teil um

0,7 mm/min héher [5].

Alle Angaben gelten fiir Normbrandbeanspruchung geméB ISO 834. Fir natirliche Brandverldufe wer-

den Abbrandraten in einem Annex 6 zu [1] aufgrund neuerer Forschungsergebnisse definiert.
Bei den warmetechnischen Kennwerten sind von Interesse:

- der thermische Ausdehnungskoeffizient
@=0,5+ 1072 K1

- die Warmeleitfahigkeit
A= 0,13 W/m + K far Nadelholz



A= 0,19 W/m « K far Laubholz
A =0,10 W/m « K fir Holzkohle

die spezifische Warmekapazitat

c=1,11 + 0,0042 « T kJ/kg « °C fur Holz
c=1,0 kJ/kg « °C fir Holzkohle.
Kommentar:

Es wird in [1] darauf hingewiesen, daB3 die Warmedehnung bei Holz wegen des kleinen o normaler-

weise im Hinblick auf Zwangkréfte keine Rolle spielt. Auch die Warmeleitfdhigkeit und die spezifische

Wérmekapazitdt sind von eher geringer Bedeutung, da bei Holzbauteilen eine thermische Quer-

schnittsanalyse flir Brandbeanspruchung nicht {iblich ist.

4

4.

BAUTEILNACHWEISE

1 Allgemeines

Rechnerische Bauteilnachweise umfassen

SchnittgréBenermittlung,

Ermittlung der Querschnittsabmessungen unter Berucksichti-
gung des Abbrandes, einschlieBlich =zeitlich veranderlicher
Schlankheit und Querschnittsmomente,

Berechnung der =zeitlich verdnderlichen Bemessungsspannungen
aus Biegung, Druck- und Zugkraft,

Ermittlung der zeitabhangigen Bemessungsfestigkeit,

Nachweis, daB wahrend der Branddauer die Bemessungsspannun-
gen kleiner als die Bemessungsfestigkeiten sind, einschlieB-
lich kombinierter Spannungszustande und Theorie II. Ordnung-
Effekte.

Die zeitlich veranderlichen Querschnittswerte, Festigkeiten

und Schlankheiten hdngen vom Brandverlauf und der Abbrandtiefe

auf den Oberflachen des Bauteils ab, wobei ungeschitzte und

geschiitzte Oberflachen zu unterscheiden sind. Bei ungeschutzt



dem Feuer ausgesetzten Oberfldchen ist die Querschnittsminde-
rung mit der vollen Abbrandrate gemaB Abschnitt 3 in Rechnung
zu stellen; bei Stitzen ist von vierseitiger, bei Balken von
vierseitiger oder dreiseitiger Beflammung auszugehen. Falls
eine Oberflache durch angrenzende Bauteile geschutzt ist, er-
folgt dort keine Querschnittsreduktion. Im Falle einer Beklei-
dung mit geringerer Versagenszeit als die Branddauer erfolgt
der Abbrand erst nach Versagen der Bekleidung.

Kommentar:
Hinsichtlich der "Versagenszeiten" von Bekleidungen wird auf eine kiinftige CEN-Norm verwiesen, die

dann fir alle baustoffabhdngigen Eurocodes gleichermaBen anwendbar sein soll.

Der Temperatur/Zeit-Faktor k(t) zur Ermittlung von temperatur-
abhangigen Materialkennwerten darf bei ungeschitzten Bauteilen
entweder fir eine Mitteltemperatur von 100 °C oder flUr eine
naherungsweise berechnete Temperatur gemdB Annex 3 zu [1l] an-
genommen werden. Bei zum Teil geschutzten Bauteiloberflachen
darf die Abminderung auf den Prozentsatz der nicht geschitzten

Oberflachen bezogen werden.

4.2 Balken

Bei reiner Biegung erfolgt der Spannungsvergleich analog zur
Kaltbemessung, jedoch mit dem Widerstandsmoment des reduzier-
ten Querschnittes. Generell ist von vierseitiger Beflammung
auszugehen. Dreiseitige Beflammung darf angenommen werden bei
Balken unter einer durchgehenden Decke, die mindestens die

gleiche Feuerwiderstandsdauer wie der Balken hat.

Die Bemessungsfestigkeit wird bei nicht zu schlanken Quer-
schnitten (d/b < 4) nicht, anderfalls mit kj, .+ entsprechend
der Kaltbemessung abgemindert; hierbei darf eine Kippausstei-
fung des Bauteils nicht unterstellt werden, wenn die Feuer-



widerstandsdauer der Aussteifung geringer als die Branddauer
ist.

Falls bei der Kaltbemessung (z. B. im Auflagerbereich) Schub-
versagen bemessungsentscheidend ist, muB die Querschnitts-
breite um bis zu 50 % in Abhangigkeit der Schubkraftausnutzung
vergroBert werden. In gleicher Weise kann bei Balken aus
Brettschichtholz mit Durchbrichen verfahren werden, sofern be-
stimmte Mindestabmessungen eingehalten werden. Bei Biegung mit
Normalkraft kann grundsatzlich wie bei der Kaltbemessung ver-
fahren werden, wobei jedoch die Querschnittswerte und Festig-

keiten bei Brand gemaf Abschnitt 4.1 gelten.

Kommentar:

Die Nachweisfiihrungen beziiglich nicht ausreichender Kippaussteifung bei d/b > 4, maBgebendem
Schubversagen und Behandlung von Durchbriichen sowie Biegung mit Normalkraft sind im EC 5 [1]
flexibler geregelt als in DIN 4102 Teil 4 [2]. Der generelle Bemessungsansatz entspricht dem im Holz-
Brandschutz-Handbuch [5].

4.3 Stiitzen

Bei Holzstutzen wird ein Traglastnachweis analog EC 5 Teil 1
gefuhrt, jedoch mit den von der Branddauer abhangigen Quer-
schnittswerten und Festigkeiten gemdf Abschnitt 4.1 und unter
Berucksichtigung der mit dem Abbrand veranderlichen Schlank-
heit.

Die Knickldnge soll grundsdtzlich wie bei der Kaltbemessung
bestimmt werden. Hierbei kann mit Einspannung (Eulerfall 3
oder 4) gerechnet werden, sofern die Stitzenenden bei unver-
schieblichen Systemen durch vollen Kontaktstof mit angrenzen-

den Bauteilen verbunden sind.



Kommentar:

In DIN 4102 Teil 4 [2] wird die Knicklinge von Stiitzen aus Brettschicht- oder Vollholz bei konstruktiv
ausgebildetem vollem KontaktstoB3 der Enden unterschiedlich bewertet; eine solche Unterscheidung
fehit in EC 5. AuBerdem werden in [2] fir I-und Kreuzquerschnitte vollflichige KontaktstéBe der Enden

ohne Reduktion der Knickldnge verlangt.

Sofern wahrend der Branddauer die Aussteifung von Druckglie-
dern versagen Kkann, sind diese als nicht ausgesteift zu be-

trachten.

4.4 Zugglieder

Holz-Zugglieder sind durch Vergleich der vom Abbrand abhangi-
gen Bemessungs-Zugspannung und der temperaturabhdngigen Bemes-
sungszugfestigkeit zu dimensionieren. Wenn Stahl-Zugglieder
verwendet werden, soll die thermische Dehnung berucksichtigt
werden.

4.5 Aussteifungen

Wenn Druck- oder Biegeglieder als ausgesteift vorausgesetzt
werden, muB die Aussteifung fur die entsprechende Feuerwider-
standsdauer bemessen werden. Die gleichmaBig verteilte Last
des auszusteifenden Bauteils darf dabei zu 60 % der normalen
Bemessungslast angenommen werden. Bei Balken mit Torsionsbe-
hinderung an den Enden genligt eine Mindest-Kippaussteifung
entlang der Spannweite.

Kommentar
Angaben zur Mindest-Kippaussteifung unter Beriicksichtigung der mit Kombinationsbeiwerten
abgeminderten Destabilisierungskrifte sind noch festzulegen. Beziiglich der zu verwendenden

Verbindungen gibt Annex 5 Hinweise.



4.6 Tragende Wande und Decken

Der Abschnitt 5 in [1] enthalt vorladufige Hinweise fur die
brandschutztechnische Bemessung von tragenden Wanden und
Decken ohne raumabschlieBende Funktion (nur Kriterium "R") mnit

vertikalen oder horizontalen Tafeln gemdR EC 5 Teil 1.

Der Nachweis kann entweder durch Berechnung oder Brandversuch
oder durch eine Kombination aus beiden gefuhrt werden. Dabei
ist far nichtraumabschlieBende Bauteile beidseitige Beflammung

zu unterstellen.

Beim rechnerischen Nachweis ist wie folgt zu verfahren:

- Ermittlung der BemessungsschnittgréBen mit den maBgebenden
Randbedingungen und den vom Brand abhangigen Querschnitts-
und Materialkennwerten,

- Berechnung der Verzdgerung der Brandbeanspruchung fur die
tragenden Holzbauteile unter Berucksichtigung von Bekleidun-
gen und Isolierungen.

- Nachweis des Feuerwiderstandes der tragenden Holzbauteile

nach den o. g. Regeln.

Kommentar:
Einzelheiten zum rechnerischen Nachweis sind noch zu regein. Derzeit ist nur der Tragfdhigkeits-
nachweis der Einzelbauteile vorgesehen. Nachweise der Integritdt oder thermischen Isolierung sollen

in einem Anhang behandelt werden.

5 KONSTRUKTIVE DURCHBILDUNG

In Abschnitt 6 von [1] sollen konstruktive Hinweise und Krite-

rien fur die Ausbildung von Auflagern und Verbindungen gegeben

werden.



Wenn ein Versagen von Auflagern und Anschlissen zum Tragwerks-
versagen fihren kann, sind die Auflager und Anschlisse fur die
gleiche Feuerwiderstandsdauer wie die tragenden Bauteile zu

bemessen.

Bei der konstruktiven Durchbildung ist folgendes zu beruck-
sichtigen:

- Schwinden durch Reduktion des Feuchtegehaltes beim Brand
(6rtlich bis 2,5 %),

- RiBbildung bei behindertem Schwinden,

- ggf. erhdéhte Abbrandrate bei gerissenen Bereichen und an-
schlieBenden Stahlteilen,

- verstdrkte Verformung der anschlieBenden Teile,

- Verbiegung von Seitenteilen durch ungleichférmige Erwarmung

und Feuchteverteilung, ggf. auch exzentrische Belastung.

Kriterien fir die Ausfiihrung von Auflagern und Anschlissen mit
mechanischen Befestigungselementen sind in einem umfangreichen
Annex 5 zu [1] angegeben.

Kommentar:
Im Annex 5 sind Priiferfahrungen aus [2] und [5] verarbeitet. Diese sind zum Teil durch Bemessungs-

regeln aufgrund neuerer Forschungsergebnisse ergéanzt.

6 WERTUNG UND OFFENE FRAGEN

In Part 10 zu EC 5 [1] sollen wie in DIN 4102 Teil 4 [2] Bemessungshilfen aufgrund von Brandver-
suchsergebnissen flir Nachweise nach Level | (z. B. Tafeln mit Mindestquerschnittsabmessungen),
zumindest in Anhdngen aufgenommen werden. Die entsprechenden Werte sind jedoch nur bedingt

vergleichbar, da zum Teil unterschiedliche Modellannahmen zugrunde liegen.

Fiir vereinfachte rechnerische Nachweise (Level Il) werden Ndherungsformeln (in Anlehnung an [5])
angegeben, die hinsichtlich Anwendungsgrenzen und Sicherheit bzw. Wirtschaftlichkeit noch nicht

vollstédndig abgesichert sind. Neu sind im Vergleich zu DIN 4102 Teil 4 [2] unter anderem:



- 10 -

- der Nachweis mit Teilsicherheitsbeiwerten,

- die explizit ausgewiesenen thermo-mechanischen Stoffwerte,

- die explizit anzuwendenden mechanischen Modelle in Abhédngigkeit der mit der Branddauer ver-
&nderlichen Querschnittswerte und mechanischen Kennwerte,

- die notwendige Entscheidung (iber Systemannahmen, z. B. Randbedingungen, Knickldnge.

Einige dieser Rechenansiétze sind noch Gegenstand laufender oder beantragter Forschungsvorha-

ben, so daB ihre Normungsféhigkeit zum jetzigen Zeitpunkt zu bezweifeln ist.

Genaue Nachweisverfahren (Level Ill) fiir Teilsysteme und Gesamttragwerke sind derzeit noch nicht

verfligbar und werden in [1] auch ausgespart.

Etwas (iberdetailliert im Vergleich zu [2,5] erscheinen die Angaben zu Holzverbindungen in Annex 5 zu
[1]. Hier ist allerdings zu beriicksichtigen, dafB3 sich derartige Bemessungsregeln bisher weder in
Deutschland noch im Ausland finden. Daher ist ihre Beschreibung und Diskussion in jedem Falle

sinnvoll, unabhédngig davon, was letztendlich im EC 5 geregelt werden wird.

Insgesamt geseshen enthélt der EC 5 Teil 10 eine Reihe von Bemessungsansétzen nach Level | und
Level Il, die als Weiterentwicklung gegeniiber dem derzeitigen Stand der Praxis in der Bundesrepublik
zu werten sind. lhre endgiiltige Absicherung und der Vergleich mit den bisherigen Bemessungser-
gebnissen muB jedoch noch erfolgen. Dazu sind systematische Vergleichsrechnungen an représenta-
tiven Bauteilen unter Normbrandbedingungen erforderlich (vgl. Teil 8 des Gesamtberichtes). Bei posi-
tivem Ausgang steht auch einer Anwendung der vereinfachten Nachweisverfahren auf natiirliche

Brandverldufe nichts im Wege.

Hinsichtlich der Nachweisverfahren nach Level lll bleibt der EC 5 hinter den Eurocodes 2 bis 4 zurlick.
Hier ist jedoch derzeit noch keine Normung méglich und nach dem Bedarf der Praxis vielleicht auch

noch nicht erforderlich.
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1 UBERBLICK

Der vorliegende Statusbericht wurde unter Federfuhrung von
Frau Dipl.-Ing. Hahn unter Mitwirkung von Dr.-Ing. Ohler er-
stellt. Grundlage ist der Entwurf Juli 1989 des Eurocodes
Nr. 6, Teil 10 "Structural Fire Design for Masonry" [1].

Dieser Teil regelt grundsatzlich - entsprechend den Modellab-
schnitten fir alle Eurocodes [2] - drei Arten des Nachweises

fir den Feuerwiderstand von Mauerwerksbauten:

- Nachweis durch Brandprufung,
- Dimensionierung und konstruktive Ausbildung anhand von
Tabellen und

- rechnerische Nachweise.

Im folgenden werden die jeweiligen Regelungen kurz zusammenge-
fapt. Die Hintergriinde und insbesondere die bestehenden Licken

werden in Kommentaren aufgezeigt.

2 GRUNDLAGEN UND ANWENDUNGSBEREICH

Der EC 6 Teil 10 [1] enthdlt Definitionen und Grundlagen fur

den Brandschutz bei folgenden Mauerwerkskonstruktionen:

- tragende Wande und Pfeiler,
- tragende und raumabschliefende Wande,

- nichttragende raumabschlieBende Wande.

Aussteifende Wande (zur Aussteifung von tragenden Wanden)
werden analog zu DIN 4102 Teil 4 [4] definiert.

Brandwande ("fire walls" zum besonderen Schutz gegen Brandaus-

breitung zwischen Brandabschnitten) werden in [1] nicht behan-



delt; hier soll entsprechend den nationalen Anforderungen ver-

fahren werden.

Bezlglich der Lastannahmen und Sicherheitsanforderungen wird
auf den Eurocode Actions Teil 20 [3] verwiesen. Alle Regeln
gelten Jjedoch nur fur Normbrandbeanspruchung (ETK gemag
DIN 4102 Teil 2 bzw. ISO 834).

Kommentar:
Im Gegensatz zu den Ausfiihrungen in Abschnitt 2.1 von [1] werden derzeit lediglich die Nachweisar-
ten "Brandpriifung” und "anhand von Tabellen" behandelt. Es existieren weder Ansétze fiir verein-

fachte, noch fiir genaue rechnerische Nachweisverfahren.

Der Abschnitt 3 von [1] regelt den Nachweis der Feuerwider-
standsdauer von Mauerwerkswanden. Dabei wird eine einwandfreie

Dimensionierung nach Teil 1 von Eurocode 6 vorausgesetzt.

Es werden, entsprechend DIN 4102 Teil 4 {[4], verschiedene

Wandarten nach ihrer Brandschutzfunktion unterschieden:

- raumabschliefBende Wande, die bei einseitiger Brandbeanspru-
chung eine Brandausbreitung verhindern und im Fall tragender

Wande ihre Tragfahigkeit behalten,

- nichtraumabschlieBende Wande, die beli zwei- oder mehrseiti-
ger Brandbeanspruchung ihre Tragfdhigkeit behalten.

3 NACHWEIS DURCH BRANDPRUFUNG

Hier wird kurz erwdhnt, daf die Feuerwiderstandsdauer von Mau-
erwerksbauten durch Brandpriufungen erfolgen kann. Fur die
Durchfihrung der Brandprufungen wird ganz allgemein auf
CEN TC 127 verwiesen.



Kommentar:
Das Problem ist, daB bis zum heutigen Zeitpunkt die harmonisierten Prifmethoden nicht bekannt sind.
Es kann daher nicht gesagt werden, ob die Priifergebnisse nach den zukiinftigen europdischen Priif-

methoden mit den heutigen nationalen Priifergebnissen vergleichbar sind.

Eine Priifmethode fiir "Brandwénde" in Anlehnung an DIN 4102 Teil 3 [5] wird nicht definiert. Es wird
aber in einem Satz erwédhnt, daB es ggf. gesonderte nationale Anforderungen flir sogenannte ‘fire

walls" geben kann.

4 NACHWEIS ANHAND VON TABELLEN

Es werden zur Zeit vom iBMB Tabellen in Anlehnung an DIN 4102
Teil 4 [4] auf der Basis von vorliegenden Prufergebnissen und
unter Berucksichtigung von BS 5628 Part 3 [6] erstellt. Spe-

zielle Tabellen flir "Brandwande" sind nicht vorgesehen.

Kommentar:

Es gibt z. Zt. noch keine harmonisierten europdischen Normen fiir die Baustoffe von Mauerwerk. Die
Materialkennwerte (z. B. Abmessungen, Lochanteil, Rohdichte, Mértelart) haben einen entscheiden-
den EinfluB auf das Brandverhalten von Mauerwerk. Im "kalten” Teil von Eurocode 6 werden nur die

Fachausdriicke und nicht die Eigenschaften der Mauerwerksbaustoffe definiert.

Bei einigen Mauerwerksarten gibt es zwischen GroBbritannien und der Bundesrepublik erhebliche
Unterschiede in der erforderlichen Wanddicke fiir einzelne Feuerwiderstandsklassen. Einigung konnte
bisher nicht erzielt werden, weil die Grundlagen bzw. Priifvoraussetzungen, die zu den einzelnen Er-

gebnissen fiihren, bisher nicht im Detail bekannt sind.

Es gibt in GroBbritannien sogenannte "party walls", die die Aufgabe von "Brandwénden” erfiillen solfen.
Die Anforderungen an diese "party walls" werden jedoch jeweils im Einzelfall festgelegt, so daB es

keine allgemein verwertbaren Unterlagen gibt.



5 RECHNERISCHE NACHWEISE

Weder national noch international gibt es derzeit ein rech-
nerisches Nachweisverfahren fur das Brandverhalten von Mauer-
werksbauten. Daher kann auch in EC 6 noch kein Verfahren ge-
normt werden. Grundsatzlich wird jedoch die Moglichkeit eines
rechnerischen Nachweises erdffnet, sofern anerkannte Verfahren

vorliegen.

Kommentar:

Es ist dringend erforderlich, rechnerische Nachweisverfahren zu erarbeiten. Einerseits werden in allen
anderen Eurocodes (EC 2 - EC 5) rechnerische Nachweise angeboten, so daB dies auch bei EC 6 er-
wartet werden kann. Andererseits wéren rechnerische Méglichkeiten dringend erwiinscht, um Unstim-
migkeiten in den derzeit vorliegenden Priifergebnissen zu analysieren und ggf. zu kldren und um die

bestehenden Liicken in den Bemessungstabellen auszufiillen.

5 WERTUNG UND OFFENE FRAGEN

Die Regelungen zur Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer bzw. -klasse von Mauerwerkswéanden im
Eurocode Nr. 6 Teil 10 sind bisher nicht befriedigend, da lediglich unvolistdndige Tabellen der aus
DIN 4102 Teil 4 bekannten Art als Bemessungshilfen angeboten werden.

Fir die zukiinftige europdische Harmonisierung ist es erforderlich, eine Verbindung mit der Mauer-
werksgruppe CEN TC 125 herzustellen, in der zur Zeit Materialkennwerte fir die Mauerwerksbaustoffe
im Rahmen der Kaltbemessung erarbeitet werden. Entsprechende Kennwerte bei erhéhten Tempera-
turen miiBten dann als Grundlage fiir die Entwicklung praxisgerechter rechnerischer Nachweismetho-

den hergeleitet werden.
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1l VORBEMERKUNG

Die Formulierung von Vorschldgen fir einheitliche, temperatur-
abhangige mechanische und thermische Materialgesetze der
Konstruktionsbaustoffe Stahl und Beton in den EUROCODES 2 (Be-
ton), 3 (Stahl) und 4 (Verbund), wurde einer internationalen
Arbeitsgruppe iUbertragen, die sich aus den Herren Dr. Aribert,
Frankreich, Dr. Dotreppe, Belgien, Dr. HaB, Bundesrepublik
Deutschland, und Dipl.-Ing. Schleich, Luxemburg, zusammen-

setzte.

2 MECHANISCHE MATERIALGESETZE

2.1 Baustahl

Die temperaturabhdngigen Materialgesetze fur Baustahl werden
in EUROCODE 3 und 4 in einer numerischen Darstellung pra-
sentiert, die der von Rubert/Schaumann entspricht. Sie beste-
hen in allen Temperaturbereichen aus einem 1linearen Ast
(Bereich I) mit temperaturabhangiger Steigung, an den sich
eine Ellipse (Bereich II) anschlieft, die ihrerseits in eine
horizontale Gerade (Bereich III) ubergeht. KenngréBen fur die

temperaturabhangige Darstellung der Materialgesetze sind:

- der Anstieg des elastischen Astes,
- die Spannung am Ende des Bereiches I (Proportionalitats-
grenze, Ubergang von der Geraden zur Ellipse) und

- die maximale Spannung.

Die temperaturabhdngige Formulierung dieser Kennwerte ist aus
englischen Versuchen an Stahlproben abgeleitet, unterscheidet
sich aber nur geringfigig von Ergebnissen, wie sie im Sonder-
forschungsbereich 148 "Brandverhalten von Bauteilen™" ent-

wickelt wurden.



In den Anhangen A der EUROCODES wird die Moéglichkeit genannt,
die maximale Spannung bei Temperaturen 400 °C groBer als den
1,0fachen Ausgangswert, d.h. gréBer als die FlieBgrenze des
Stahles bei Raumtemperatur, zu wahlen. Dieser sogenannte
"Strain/Hardening"-Effekt bewirkt, daB die Stahlspannungen bei
20 %0 Dehnung noch einmal auf hoéhere Werte ansteigen. Auch bei
Raumtemperatur ist dieser Effekt bekannt, er wird dort aber

im Regelfall nicht zur Bemessung herangezogen.

2.2 BEWEHRUNGSSTAHL

Da sich nach allgemeiner Auffassung die temperaturabhdngigen
mechanischen Materialkennwerte von Baustahl und dem heute
uberwiegend verwendeten naturharten Betonstahl nur gering
unterscheiden, einigte sich die Arbeitsgruppe darauf, die tem-
peraturabhangigen mechanischen Materialgesetze von Baustahl

auch fir naturharten Betconstahl zu verwenden.

Fir kaltverformten Betonstahl, wie er in der Vergangenheit
haufiger verwendet wurde und heute noch in Betonstahlmatten
zur Anwendung kommt, hat man die im Sonderforschungsbe-
reich 148 "Brandverhalten von Bauteilen" erarbeiteten Mate-
rialgesetze so umgearbeitet, daB sie bei gleicher &duBerer Form
in der Rubert/Schaumann-Formulierung dargestellt werden
kénnen.

2.3 SPANNSTAHLE (NUR EUROCODE 2)

Es wurde versucht, auch flir die Spannstdhle temperatur-
abhadngige Kennwerte (siehe Abschnitt 2.1) zu entwickeln, so
daB die Materialgesetze auch in der Rubert/Schaumann~For-
mulierung eine Form erhalten, die der im Sonderforschungsbe-
reich 148 "Brandverhalten von Bauteilen" erarbeiteten Fassung

entspricht. Ob die gewahlten Kennwerte diese Bedingung er-



fillen, ist noch zu uberprifen. Die Arbeitsgruppe beschrankte
sich 2zunachst auf die Angabe von Kennwerten fur zwei Spann-
stahlsorten: kaltgezogene Spanndréahte oder Litzen und
verglUtete Spanndrahte.

2.4 BETON

Die mechanischen Materialgesetze von Beton wurden im an-
steigenden Ast entsprechend der im Sonderforschungsbereich 148
"Brandverhalten von Bauteilen" von Schneider entwickelten For-
mulierung (kubische Parabel) dargestellt. Im abfallenden Ast
werden zwei alternative Méglichkeiten angegeben:

- die Weiterfihrung der kubischen Parabel uber den Scheitel-
punkt der Kurven hinaus oder

- ein linearer Abfall vom Scheitelpunkt der Kurven auf einen
definierten Grenzwert der Dehnung, bei dem Kkeine Spannungen

mehr aufgenommen werden koénnen.

Die Kurven werden durch drei temperaturabhdngige Kennwerte be-

schrieben:

- die maximale Druckfestigkeit,
- den Dehnwert zugehdrig zur max. Druckfestigkeit und
- die maximal aufnehmbare Dehnung, bei der im abfallenden Ast

keine Spannungen mehr aufgenommen werden kénnen.

Die aufnehmbaren Zugspannungen im Beton werden in der Regel

nicht zur Ermittlung der Tragfdhigkeit herangezogen.

Die Arbeitsgruppe einigte sich bei der Formulierung der maxi-
mal aufnehmbaren Druckfestigkeit auf einen Kompromif zwischen
der belgisch/luxemburgischen Auffassung und der von der deut-
schen Seite vertretenen Auffassung. Beide Ausgangswerte wei-

chen nur geringfugig voneinander ab.



Die maximalen Dehnwerte wurden von der belgisch/luxemburgi-
schen Seite vorgegeben; sie haben fir die deutsche, auch im
Bereich des abfallendem Ast durchlaufende Formulierung Kkeine

Bedeutung.

GroBe Unterschiede ergaben sich bei den Vorschlagen fiur die zu
den maximalen aufnehmbaren Spannungen gehorenden Dehnwerte.
Obwohl sich alle Mitglieder der Arbeitsgruppe einig waren, daB
die sogenannten Hochtemperatur-Kriecheinflisse in der Formu-
lierung der Arbeitslinien berlcksichtigt werden missen, werden
die Betonarbeitslinien unterschiedlich ermittelt: im Programm-
system CEFICOSS aus Warmdruckversuchen (1. Aufheizen,
2. Belasten bis zum Bruch) und in den deutschen Formulierungen
aus Warmkriechversuchen (1. Belasten, 2. Aufheizen bis zum
Bruch). Hierdurch ergeben sich groBe Unterschiede in der tem-
peraturabhdngigen Steifigkeit des Betons. In der deutschen
Formulierung erreichen die Spannungs/Dehnungs-Beziehungen
schon ab 100 °C ihre Maximalwerte bei deutlich hdheren

Dehnungen als im Programmsystem CEFICOSS.

Mit dem Programmsystem CEFICOSS (steifere Betonarbeitslinien)
wurden zahlreiche Brandversuche an Stahl- und Verbundbauteilen
zutreffend nachgerechnet; mit dem Programmsystem STABA-F (wei-
chere Betonarbeitslinien) konnten Brandversuche an Stahlbeton-
sowie Stahl- und Verbundbauteilen mit vergleichbarer Genau-
igkeit nachvollzogen werden.

Die Arbeitsgruppe einigte sich auf einen KompromiBvorschlag,
indem sie in den Textentwurf der EUROCODES 2 und 4 die Mittel-
werte der beiden Formulierungen uUbernahm. Die oberen und unte-
ren Grenzwerte werden Jjeweils in einem Anhang erwahnt. Die Ur-
sachen fur die unterschiedliche Darstellung werden angegeben;
eine endgultige Klarung, welche Formulierungen zutreffen, wird
aber dem Urteil von Fachleuten nach der Nachrechnung von
reprasentativen Bauteilen (siehe Teil 8 dieses Berichtes) und

einer méglichen CEN-Norm, die sich mit der Ermittlung tempera-



turabhangiger mechanischer Materialgesetze befassen soll,

Uberlassen.

Alle Formulierungen gelten sowohl fur quarzhaltigen als auch

fur kalkhaltigen Betonzuschlag.

3 THERMISCHE MATERIALGESETZE
Bei der Formulierung der thermischen Materialgesetze fur

- die thermische Dehnung,
- die spezifische Warmekapazitat,
- die Warmeleitzahl und

- die spezifische Dichte

der Konstruktionsbaustoffe Baustahl, Betonstahl, Spannstahl
und Beton, ergaben sich innerhalb der Arbeitsgruppe keine we-
sentlichen Auffassungsunterschiede. Alle verabschiedeten For-

mulierungen sind mit dem deutschen Standpunkt vereinbar.

Kommentar:

Durch die Anderung wesentlicher Materialgesetze gegeniiber den Annahmen in den bekannten und
abgesicherten Programmsystemen ist es erforderlich, die neuen Formulierungen auf ihre Giiltigkeit
hin zu Gberprifen. Dies kann durch vergleichende Nachrechnung durchgefiihrter Versuche oder
reprasentativer Bauteile (siehe Teil 8) geschehen. Eine Abschétzung der Auswirkungen der Einfliisse
‘verénderter Kennwerte ist aufgrund der vielfdltigen Abhdngigkeiten vorab nicht méglich.
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1 ZIELSETZUNG

Zur Verifizierung der in den Teilen 10 der Eurocodes 2 bis 6
geregelten brandschutztechnischen Nachweisverfahren sind um-
fassende, systematische Vergleichsrechnungen zwingend erfor-
derlich. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf eine Absiche-
rung der Neuformulierungen fur die Materialgesetze (gemaB Teil
7 dieses Berichtes). Die Vergleichsrechnungen sollen anhand
ausgewahlter reprasentativer Anwendungsbeispiele erfolgen. Das
vorliegende Konzept basiert auf Voriberlegungen eines Arbeits-
kreises im NABau-UnterausschuB 02.34.19 "Rechnerische Nachwei-
se", dem folgende Mitarbeiter angehoérten: Dr.-Ing. Bock,
Dipl.-Ing. Dorn, Dr.-Ing. HaB, Dipl.-Ing. Krampf, Dr.-Ing.
Richter und Dr.-Ing. Schaumann. Der Bericht wurde von Dr.-Ing.

E. Richter unter Mitwirkung von Dr.-Ing. R. HaB verfaBt.

Zunachst mussen die Anwendungs- und Gultigkeitsgrenzen der Re-
chenprogramme uUberpruft bzw. festgelegt werden. 2Z2u diesem
Zweck wird ein Anwendungsraum fur die Rechenprogramme be-
schrieben, in dem eine hohe Zuverlassigkeit der Rechener-
gebnisse nachgewiesen ist. In einem weiteren Schritt ist dann
festzulegen, wie weit die Rechenprogramme uber den nachge-
wiesenen Anwendungsraum hinaus noch vertrauensvolle Ergebnisse
liefern. Damit wird die Modglichkeit geschaffen, Rechenpro-
gramme auch fUr solche Falle einzusetzen, fuir die keine Er-
fahrungen durch Brandversuche vorliegen. Dies trifft z.B. fuar
Bauteile zu, die entweder groéBer sind als die 2zur Verflgung
stehenden Brandkammern oder die mit angrenzenden, unter Um-
standen nicht direkt vom Brand betroffenen Bauteilen zusammen-
wirken.

Die Durchfihrung von Vergleichsrechnungen beinhaltet folgende
Arbeitsschritte:

a) Vergleich programmberechneter Ergebnisse mit Ergebnissen,

die anhand geschlossener Losungsansatze ermittelt wurden,



b) Vergleich der Rechenergebnisse von unterschiedlichen Pro-
grammen und

c) Vergleich programmberechneter Ergebnisse mit Ergebnissen

aus experimentellen Untersuchungen.

Das Vorgehen nach a), d.h. Vergleich programmberechneter Er-
gebnisse mit Ergebnissen, die anhand geschlossener Losungsan-
satze ermittelt wurden, ist nur fuir ein sehr begrenztes Anwen-
dungsspektrum der Programme mdglich. Damit kénnen jedoch an
ausgesuchten Beispielen, die nicht immer ganz realitatsnah
sein missen, die Programme auf ihre physikalische Korrektheit
uberpruft werden. Im Fall der brandbeanspruchten Bauteile mis-
sen sich diese Vergleichsrechnungen aufgrund der vorhandenen
geometrischen und physikalischen Nichtlinearitaten auf sehr
ausgesuchte Beispiele beschranken, die mehr am Rand des vorge-
sehenen Anwendungsspektrums der Rechenprogramme liegen. Trotz-
dem erscheint dieser Vergleich im ersten Schritt notwendig, da
er wichtige Hinweise zur Klarung von Unstimmigkeiten bei einem

Vergleich der Ergebnisse nach b) oder c) liefern kann.

Zur Durchfuhrung des Arbeitsschrittes c¢) ist die Auswahl re-
prasentativer Tragwerke oder Bauteile aus den unterschiedli-
chen Baustoffen erforderlich (vgl. Abschnitt 2). Fur diese
Bauteile missen Ergebnisse aus Brandversuchen vorliegen oder
es mussen zusatzliche Versuche durchgefihrt werden. Um den Um-
fang der vergleichenden Berechnungen méglichst klein zu hal-
ten, sollten die ausgewdhlten reprdsentativen Bauteile gleich-
zeitig die Grundlage fir den Arbeitsschritt b) bilden.

Ein Vergleich der Ergebnissen von unterschiedlichen Programmen
(Arbeitsschritt b) ermdéglicht es, "Ausreifer"-Programme zu er-
kennen, deren Ergebnisse deutliche, systematische Abweichungen
von den Ergebnissen anderer Programme zeigen. Solche Abwei-
chungen mussen aber nicht unbedingt auf einem Programmfehler

beruhen, sie koénnen auch durch unterschiedliche mechanische



Modelle, die den Programmen 2zugrunde liegen, oder durch unter-
schiedliche Detaillierungsgrade bei der Parametererfassung be-
dingt sein. Um eine solche Programmklassifizierung vornehmen
zu koénnen, sollte der Vergleich von Rechenergebnissen unter-
schiedlicher Programme einem Vergleich von Rechen- und Ver-

suchsergebnissen nach c) vorgeschaltet werden.

Der Vergleich zwischen experimentell und rechnerisch ermit-
telten Ergebnissen (Arbeitsschritt c¢) belegt, inwieweit die
rechnerischen Nachweise an Erfahrungen aus der Brandprufpraxis
anknupfen. Die Abweichungen zwischen experimentell und rechne-
risch ermittelten Ergbnissen kdénnen als Maf fur die Gute des
Rechenmodells dienen; solches Vorgehen bedingt aber, daB die
Parameter, die auf experimenteller und rechnerischer Seite die
Ergebnisse beeinflussen, mdéglichst genau definiert und direkt
vergleichbar sind.

Von der Versuchsseite betrifft dies die Parameter:

- Versuchsdurchfihrung (Auflagerbedingungen, Belastungsein-

tragung, Brandraumtemperaturverlauf, usw.),
- Versuchskorperbeschaffenheit (Baustoffkennwerte, geometri-
sche GroBen des Bauteils (Lange, Querschnittsabmessungen,

Lage der Bewehrung) und

- Beschreibung der MeRwerte (geometrische Lage der MeBpunk-
te, Genauigkeit der MeBelemente).

Seitens der Rechenprogramme missen die folgenden Parameter

méglichst genau definiert sein:

- mechanisches Modell, das 2zur Abbildung der Wirklichkeit
benutzt wird und

- Beschreibung der erforderlichen Eingabeparameter.



Auch bei vollstandiger Erfullung der vorgenannten Bedingungen
missen die Ergebnisse aus Versuch und begleitender Rechnung
kritisch untersucht und gewertet werden. Ein Grund dafur sind
zum einen die auftretenden Streuungen bei den Versuchsergeb-
nissen infolge unvermeidbarer Abweichungen zwischen Ist- und
geplantem Sollzustand des Bauteils und zum anderen die Tatsa-
che, daB im Versuch nur eine relativ kleine Auswahl der Para-
meter gemessen werden kann, die das Trag- und Verformungs-
verhalten brandbeanspruchter Bauteile beeinfluBen. Zur Zeit
beschranken sich die Messungen wahrend des Brandversuchs im
wesentlichen auf die Temperaturzustande im Brandraum und im
Bauteil sowie auf Bauteilverformungen und Verlauf von Stutz-
und Auflagerkraften, wobei aber deren Messung an nicht direkt
vom Brand beanspruchten Bauteilstellen vorgenommen werden muB.
Die 2zur Klarung und Kontrolle der komplizierten Beanspru-
chungszustande im Bauteilinneren erforderliche Gegenlber-
stellung von Spannungszustanden mit Hilfe gemessener und be-
rechneter spannungserzeugender Dehnungen ist zur Zeit nur sehr
bedingt méglich [1]. Die experimentelle Bestimmung der span-
nungserzeugenden Dehnung bei Brandeinwirkung bereitet noch er-
hebliche Schwierigkeiten und wurde bisher nur in wenigen Fal-
len durchgefihrt, wobei die Messungen zudem noch hohe Fehler-

quoten aufwiesen [2,3].

2 Bisherige Vergleichsrechnungen

Ein systematischer Vergleich entsprechend den in Abschnitt 1
aufgezahlten Arbeitsschritten a) bis c¢) ist bisher nur ver-
einzelt durchgefihrt worden. Die meistens Vergleichsrechnungen
beschranken sich auf den Arbeitsschritt c). Es werden experi-
mentell wund rechnerisch ermittelte Ergebnisse gegeniberge-
stellt. Haufig sind die Paramter, welche die Versuchs- und
Rechenergebnisse beeinflussen, unvollstdndig beschrieben. Eine
Ursache hierfir ist, daf 2zum Teil Versuche und Rechnungen

nicht 2zeitparallel geplant und durchgefihrt wurden. Die fol-



gende Zusammenstellung beschrankt sich deshalb auf eine Aus-
wahl von Literaturstellen, die eine méglichst vollstéandige

Versuchs- und Programmbeschreibung enthalten.

In [1] werden experimentell und rechnerisch ermittelte Ergeb-
nisse fuUr brandbeanspruchte Stahlbeton-, Verbund- und Stahl-
stitzen gegenibergestellt. Neben der ausfihrlichen Versuchs-
darstellung enthalt diese Arbeit auch eine detaillierte Be-
schreibung der Grundlagen des verwendeten Rechenprogramms
(STABA-F). Die Ergebnisse von Versuch und Rechnung werden als
Vergleich der gemessenen und berechneten Versagenszeiten in

Form von Tabellen und Zeichnungen dargestellt.

Fir vorgespannte Bauteile werden in [5,6] Ergebnisse aus
Brandversuchen und Rechnungen gegenibergestellt. In [5] werden
fur balkenférmige Bauteile mit Spannbett-Vorspannung die mitt-
leren Temperaturen im Spannstahl im Augenblick des Versagens
verglichen; in [6] werden fir Bauteile mit Vorspannung ohne
Verbund neben den Temperaturen im Spannstahl und den Durchbie-
gungen im Augenblick des Versagens vor allen Dingen die gemes-
senen und berechneten Veranderungen der Vorspannkrafte darge-
stellt.

Fur scheiben- und plattenformige Bauteile werden in [7,8] Er-
gebnisse aus Versuchen und Rechnungen verglichen. In [7] wer-
den dabei schwerpunktmdBig die entstehenden Zwangkrafte bei
Behinderung der Langsdehnung des beflammten Deckenteils durch
umgebende kalte Flachenteile betrachtet und in [8] die Veran-
derung des Trag- und Verformungsverhaltens, wenn an den Aufla-
gerlinien des Versuchskérpers die freie Verformbarkeit einge-
schrankt wird.

Im Gegensatz zur umfangreichen Literatur uUber Vergleiche von
experimentell und rechnerisch ermittelten Ergebnisse an sta-
tisch bestimmten Bauteilen liegen nur vereinzelte Ergebnisse

Uber statisch unbestimmt gelagerte Bauteile vor. Die Ursache



hierfir sind u.a. die sehr hohen Versuchskosten und die Tat-
sache, daB diese Versuche aufgrund der dafir bendtigten grofen
Versuchsstande nur in sehr wenigen Versuchsanstalten ausge-
fuhrt werden koénnen. Unter Berucksichtigung des vorgesehenen
Anwendungsspektrums der Rechenprogramme, das auch die Beur-
teilung von Bauteilen vorsieht, flir die keine Versuchser-
gebnisse vorliegen (s. Abschnitt 1), ist aber der Vergleich
von Versuchs- und Rechenergebnissen von statisch unbestimmten
Konstruktionen besonders aufschluBreich. In dieser Hinsicht
sind bisher Uberwiegend durchlaufende Balken- und Rahmenkon-

struktionen untersucht worden.

Fiur rotationsbehinderte Plattenstreifen aus Stahlbeton werden
in [9] Versuchs- und Rechenergebnisse verglichen; dabei wird
auf ein Rechenprogramm zurlckgegriffen, das in den USA fur
Rahmentragwerke entwickelt worden ist [10] und das durch neu

entwickelte Materialgesetze modifiziert wurde.

In [11] wird uber experimentelle Ergebnisse an einhiftigen
Rahmen und deren rechnerische Begleitung berichtet; es werden
die im Brandversuch gemessenen Verformungen und Auflagerkrafte
mit den entsprechenden Rechenwerten verglichen. Das fir die
rechnerische Begleitung verwendete Programm wird in [12] be-
schrieben.

Ergebnisse aus Vergleichsrechnungen von Versuchen an stdhler-
nen Einzelbauteilen und Rahmensystemen werden in [13] darge-
stellt. Die Ergebnisse sind in Diagrammen zusammengestellt,
aus denen die kritische Temperatur in Abhangigkeit wvon Last-

ausnutzungsgrad und Schlankheit abgelesen werden kann.

Fur Verbundstitzen, -balken und -rahmen werden in [14] ge-
messene und berechnete Verformungs- und Kraftverlaufe angege-
ben.



In [15] wird Uber die Durchfiihrung eines "Benchmark"-Tests be-
richtet. Im Rahmen dieses Tests werden weltweit Rechen- und
Versuchsergebnisse verglichen, wobei die Ergebnisse der in
England durchgefihrten Brandversuche an zwei statisch bestimmt
gelagerten Plattenstreifen und an einer Stahlstutze den betei-
ligten "Rechnern" nicht bekannt sind. Gegenubergestellt werden
die Temperaturentwicklung an ausgezeichneten Punkten der Ver-
suchskorper, die Verformung der Versuchskdérper und die Versa-
genszeiten. Die Ergebnisse des Benchmark-Tests sollen etwa An-
fang 1990 veroffentlicht werden.

3 EMPFEHLUNGEN

Die Konzeption fiar Vergleichsrechnungen muf die Arbeits-
schritte a) bis c¢) des Abschnitts 1 in Verbindung mit repra-

sentativen Bauteilen beinhalten.

Die reprasentativen Bauteile sind so festzulegen, daf még-
lichst eindeutige Versagensmechanismen auftreten, wie Versagen
der Zugbewehrung, Versagen der Druckzone, Stabilitatsversagen,
usw. Ortliches Versagen, wie zerstdrende Betonabplatzungen,
Schubbruch oder Durchstanzen sind durch konstruktive MaBnahmen

auszuschlieBen.

Die Programme sind 2zundchst in Gruppen 2zu unterteilen, die
eine baustoff- (Stahlbeton, Stahl, Verbund) und bauteilspezi-
fische (Balken, Stutze, Platte, Rahmen) Einteilung ermég-
lichen. Einige Programme koénnen dabei selbstverstandlich in
mehreren Gruppen genannt werden. Die Vergleichsrechnungen wer-

den dann jeweils fir Programme einer Gruppe durchgefiihrt.

Zunachst werden die Rechenprogramme markiert, die nicht in der
Lage sind, Ergebnisse entsprechend geschlossener analytischer
Losungsansatze zu produzieren (Arbeitsschritt a). GroBe Abwei-

chungen 2zwischen der analytischen Lésung und dem pro-



grammberechneten Ergebnis koénnen auf Fehler im Rechenprogramm
hindeuten, wie 2z.B. falsche physikalische Grundlagen, groBe
Ungenauigkeiten im Bereich von Iterationsprozessen, usw. Die
markierten Rechenprogramme, die die Verifikation nicht be-
standen haben, werden fur die weiteren Vergleichsrechnungen
nicht mehr bericksichtigt.

Beispiele fur die Rechenprogramm-Verifikation sind:

- Ermittlung der Knicklast fur den sogenannten "Euler-Stab"

- Ermittlung der Verformungsfigur aus der Biegegleichung des
Stabes [ EI(x) w’’] = gq(x) und

- Ermittlung der elastischen Beullast der allseitig gelenkig
gelagerten Platte [16,17].

Erforderliche Vereinfachungen fur diese Berechnungen sind

U.a.:

- Annahme eines homogenen Temperaturfeldes im Querschnitt,
d.h. VernachlaBigung des Temperaturgradienten auf dem Tem-
peraturniveau: T = T, = 20 °C = const oder

T = T, = const;

- Annahme eines isotropen, homogenen Werkstoffs;
- Annahme eines linearen Elastizitdtsgesetzes.

Rechenprogramme, deren Ergebnisse durch systematische Abwei-
chungen im Vergleich mit Ergebnissen von anderen Rechenpro-
grammen auffallen (Arbeitsschritt b) werden zundchst zum Zweck
der Klarung dieser Abweichungen zuriuckgestellt. Fir die Beur-
teilung der Programme untereinander sind neben der Erfassung

und dem Vergleich der Rechenergebnisse auch die Kenntnis des



benutzten Rechners, der bendtigten Rechenzeit, der erfor-
derlichen Speicherplatzbelegung u.a. hilfreich.

Vor Beginn der Vergleichsrechnungen (Arbeitsschritt c¢) muBR das
Ziel der Rechnungen, d.h. der VergleichsmaBstab, moéglichst ge-
nau festgelegt werden. Z.B. ist es fiur die Beurteilung der Re-
chenergebnisse von Bedeutung, ob als Kriterium die Versagens-
zeit, die Temperatur in einem ausgezeichneten Punkt des Quer-
schnitts und/oder die Verformung des Bauteils herangezogen
wird. Entsprechend der ZielgréBe der Brandprufung wird empfoh-
len, den Vergleich in erster Linie auf die Versagenszeit, d.h.
die Feuerwiderstandsdauer, abzustimmen. Bei Stahlbauteilen und
statisch bestimmt gelagerten, biegebeanspruchten Stahlbeton-
und Spannbetonbauteilen, d.h. bei Bauteilen, bei denen das
Versagen mit dem Erreichen einer bestimmten Temperatur im Bau-
teilquerschnitt eingeleitet wird, ist zusatzlich der Vergleich
der Temperatur im Stahl bzw. in der Bewehrung im Augenblick

des Versagens notwendig.

Die Auswertung der Arbeitsschritte a) bis c) ergibt eine Rang-
folge der Rechenprogramme, wobei der hochste Rang von den Pro-
grammen eingenommen wird, die im Arbeitsschritt c) die beste
Ubereinstimmung zwischen Rechen- und Versuchsergebnis erbracht
haben. Bei der Bewertung der experimentell und rechnerisch er-
mittelten Ergebnisse ist 2zu beachten, daB das derzeit akzep-
tierte Sicherheitsniveau auf der Klassifizierung des un-
gunstigeren Ergebnisses aus zwei gleichartigen Prufungen ba-
siert. Nachweise durch Berechnung, die das gleiche Sicher-
heitsniveau erreichen sollen, missen deshalb durch Sicher-
heitselemente korrigiert werden. In [4] werden z.B. die dafur

erforderlichen Werte fir Stitzen aus Beton und Stahl genannt.
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Comments

on the present drafts of the EUROCODE Parts on Fire Safety Design
Part 20 of the EC Actions "Actions on Structures exposed to Fire"

1. Completeness of regulations

Part 20 of the EC Actions (Draft April 1989) gives a more or
less complete framework for basic principles and the 1load

assumptions in fire protection engineering design.

Safety elements - safety factors y and combination factors P -
shall be taken according to the other parts of the EC Actions.
As to the values of the combination factors ¥, a complete
definition within Part 20 (instead of Parts 6, 7 and 8) would
be more appropiate. For it is not yet proven that the values
from usual design can be directly applied in fire safety

design, too.

2. Consistency of safety requirements

The numerical values of the safety elements should be derived
by the help of reliability methods for representative fire
design situations and defined levels of reliability according
required standard fire of given duration.

The values according to Parts 6 to 8 are valid only if this
probability is less than about 10'3/y.
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Therefore it seems necessary to define the application limits
of the values given in Part 20 and to say how they have to be

modified if one exceeds the limits (cf. Discussion notes).

3. Open questions

Due to the 1lack of comparison calculations, it is not yet
clear whether the regulations for reducing mechanical actions
by ¥ - values yield similar results like the present design
procedure based on test results with full sevice loads.

Therefore it is proposed to select a number of representative
structures in order to perform such calibration calculations.
This is mainly important for verifying other load levels than
100 % of the service 1load. The general reduction of the
resulting design action E4 by a factor 0.6 is valid only for
design situations with percentage of variable actions above
30 ¥ (of the total actions). Again, the definition of

application limits ist essential.

The NABau commission 02.34.19 will perform such calibration
calculations for different materials and structures within the
next few months. In addition, the safety requirements in
Part 20 will be checked according to section 2 of this
comment. The results will be presented in connection with the
national enquiry.

Members of the Working Group:

Prof. Dr.-Ing. Hosser (Reporter)
Dr.-Ing. Kersken-Bradley
Dr.-Ing. Wesche
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EUROCODE 2 - Concrete Structures

1. Evaluation by computer aided calculation
1.1 Introduction

In Part x of EC 2 (Draft January 1989) the following
structural models are mentioned with regard to analytical
assessment:

- structural members,
- subassemblies and

- entire structures.
Calculation models are distinguished as follows

- thermal analysis of the structure for determining
the temperature distribution within the cross-section and
along members,

- structural analysis for determining the structural

response.

For thermal analysis either the finite difference method or

the finite element method may be used.

EC 2 Part x does not refer to any standards of the programs,
no limitations for the application are given. It seems to be
necessary to give more detailled information about the

boundary conditions of the program used, e.q.

- maximum size of the time steps,

- special effects which must be taken into account:

2nd

e.g. transient creep strains, order theory,
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- support conditions (depending on the structure).

It should be taken into consideration that some details about
boundary conditions are dependent on the type of program which
is used (finite difference or finite element method), i.e. the
given details must be connected with the type of progran.
Sometimes it could be advantageous to describe the effect of
the boundary condition which must be kept by computation.

1.2 Thermal analysis

EC 2 Part x contains the basic input data for calculation of
heat transfer and temperature distribution within the cross-
section. Most of the data are given in form of graphs, but

without mathematical modelling.

Most of the graphs seem to be close to the "German" ones, ne-
vertheless it 1s necessary to check them by comparitive
calculation.

1.3 Structural analysis

EC 2 (App.) contains the basic input data for calculation of
load bearing and deformation behaviour of structural elements
exposed to fire. Most of the data are given in form of graphs,
but without mathematical modelling.

Most of the graphs seem to be close to the "German" ones, ne-
vertheless it 1is necessary to check them by comparitive

calculation.

Both thermal and structural analysis need a lot of input data
for computer aided calculation. All these data must be

described in form of temperature-dependent relations, most of
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them with a separate function or at 1least with special
coefficients for different materials (concrete, reinforcing
steel, prestressing steel), i.e., the codes will be 1loaded
with extensive, sometimes complicated formulas and tables for
coefficients. To prevent this the mathematical formulation -
maybe several possibilities - and all the necessary tables
with coefficients should be given in a "Supporting Document"
but not directly in the code.

2. Evaluation by simplified calculation methods

The fire engineering design procedure presented in EC 2 Part x
is wvalid for reinforced concrete cross-sections of beams and
slabs, exposed to bending moment and axial load.

The analytical method can easily be used. Comparitive
calculations with computer aided calculation methods showed
that the results of the simplified method are always on the
safe side /1/. The field of application of the simplified
calculation method is nearly the same which is covered by the
German Code DIN 4102 Part 4.

Reference

/1l/ Stiller, J.-H.: Untersuchungen zur vereinfachten
Berechnung brandbeanspruchter Stahlbetonbauteile. Beitrag

des Teilprojektes A3 im Arbeitsbericht 1984 - 1986 des
Sonderforschungsbereichs 148 "Brandverhalten von
Bauteilen", Institut fir Baustoffe, Massivbau und

Brandschutz der TU Braunschweig, 12/1987.

Dipl.-Ing. Krampf
Dr.-Ing. Richter (Reporter)

Dr.-Ing. Seiler
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EUROCODE 3 - Steel Structures

Comments to the following sections of Eurocode 3 Part x (Draft

January 1989):

2.3 Heat transfer to steel

In Germany test results and calculations showed that there is
no difference between heat attack of external steelwork
outside the building enclosure and heat attack of internal
steelwork inside the building enclosure. Therefore it does not
seem to be reasonable to distinguish between internal and
external steelwork as far as heat transfer from fire to steel

is concerned.

4. Thermo-mechanical material properties

4.1 Steel

4.1.1 Strength and deformation properties

In Germany stress-strain curves for structural steel at
elevated temperatures were developed by different research
groups. The stress-strain curves based on a 1lot of
experimental wund theoretical investigations and computer
simulations of the load bearing and deformation behaviour of
steel components under fire action. Most of the stress-strain
relationships, though developed by different groups of
researchers, are in a good agreement but different from those

used in EC 3.

To define the stress-strain properties of structural steel by
a mathematical function only represents a restriction. It may
be more advantageous to prescribe the stress-strain

relationship by a number of pairs of values and to leave it up
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to the engineer to choose the appropriate approximation needed
for his computer program (cf. comment to EC 2, sect. 1.2 and
1.3).

4.1.2 Thermal elongation

In Germany, slightly different values are used.

4.1.3 Specific heat

In Germany, slightly different values are used.

4.1.4 Thermal conductivity

The thermal properties of an entire steel component have to be
derived from a standard fire test according to ISO 834 by
transforming the heat transfer equation in chapter 5.2.2.1 in
such a way that the coefficient of heat transfer can be
derived directly from the test result. Whereas the specific
heat (see chapter 4.1.3) may be determined directly by a
calorimetric method. The numerical values in Germany are
slightly different from EC 3.

4.2 Insulation Materials

One must make sure that the steel-temperatures measured during
the fire test are not contrary to the calculated steel-
temperatures based on the thermal properties of the insulation
material determined in accordance with the CEN procedure.
Therfore, the thermal properties should be derived from a
standard fire test according to ISO 834 by transforming the
heat transfer equation in chapter 5.2.2.2 in such a way, that
the thermal conductivity can be derived directly from the test
result. The specific heat may be determined directly by a

calorimetric method.
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5. Assessment methods

5.1 Introduction

The failure criteria of building components have to be defined
either by the critical steel temperature or by the critical

rate of deformation or the collapse of the specimen.

5.2 Simple calculation method

This method is based on the critical steel temperature. As far
as beams are concerned the simple calculation method only
takes into account the degree of redundancy whereas with
columns only the centrically loaded ones are mentioned. This
method 1is very rough; more accurate ways to assess the
critical steel temperature of building components have to be
developed.

The temperatures of the steel components should be
recalculated from the results of standard fire tests by
interpolation or extrapolation, respectively (see statement to
chapter 4.2). It is important to define the very point in the
cross-section which the critical temperature is referring to.
This hold especially for steel beams with a thermal gradient
in the cross section.

5.3 Advanced calculation methods

5.3.1 Temperature distribution

It will be impossible to simulate accurately the thermal
r of protected steel components, because it is not
possible to describe theoretically the fire behaviour (cracks,
moist, gaps, shrinkig) of every type of cladding. Therefore it
would be prefereable to use only the results of the simple
thermal calculation method (see chapter 5.2).
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5.3.2 Mechanical behaviour

no remarks

5.3.3 Validity of the advanced calculation method

To check the validity of the different advanced calculation
methods it 1is necessary to develop so called "calibrating
frames". They may be used as "Calibrating systems" in order to
check the reliability of different computer programs. This
method has already applied in Germany for steel-structures at
room temperature.

Members of the Working Group:
Dr.-Ing. Bock (Reporter)
Dipl.-Ing. Dorn

Dr. Witte
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EUROCODE 4 - Composite Structures

The sections of the current draft of Eurocode 4 Part x (Draft

February 1989) are discussed as follows:

1. Design Diagrams (graphical or numerical values of ad-
missible loads)

Design diagrams in graphical or numerical representation are
not suitable to appear in codes, because they only cover a
very small range of application. To be general the number of
tables had to be too much extended.

2. Design Tables (giving design regulations)

The better way to give regulations for structures in case of a
fire are design tables, which give for instance values for
minimum section sizes, the concrete cover of the reinforcement
or the steel sections. A proposal for these design diagrams
for composite columns and beams is added to this paper,
similar to the tables which is part of EC 4 Part x.

3. simplified Calculation Methods

a. A simplified calculation method for composite columns con-
creted between the flanges is given in the EC 4 Part x-
draft. The procedure of this method is similar to the sim-
plified calculation in the cold state. This methods yields
results on the safe side if the range of application is
fixed as follows:

- fire resistance classes from R 30 to R 120,
- centrical loading and

- maximum column height 4,50 m.
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C.

There is a simplified calculation method for composite
beams concreted between the flanges, which has the same
theoretical basis as the forementioned method for columns
(see 3a). It should be mentioned in EC 4 Part x, if the

method for columns is applicable for beams, too.

A simplified calculation method for metal deck floors is
given in the EC 4 Part x - draft. It is possible to design
a slab according to both the 1load-bearing and the
insulation criterion. This method gives results on the

safe side if the following restrictions are observed:

~ the minimum thickness of the slab (distance between the
upper flange of the steel sheet and the concrete
surface at the upper floor h,) should not be
h2 = 60 mm,

- the relation between the maximum thickness (distance
between the bottom flange and the concrete surface at
the wupper floor, h;) and the minimum thickness
(distance between the upper flange and the concrete
surface at the upper floor, h,) should be restricted to
h,/h, < 3 and

- appropriate measures. to avoid failure as a result of
extensive deflection of pliable supports (steel or com-
posite beams), for instance concreting the gap between
the supporting beam and the steel sheet.

If these restrictions are not taken into account a sud-
den and early failure of the compression 2zone can be

obgerved.
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4. Basic Principles for a Precise Thermal and Mechanical Ana-
lysis

The principles for the precise thermal and analytical analysis
of EC 4 Part x should be in line with those of EC 2 and EC 3.

Minimum requirements of the precise calculation methods are

- the thermal material laws have to include the effect of the
vaporization of the water in a suitable way,

- the stress/strain-relationships have to include the effect
of high temperature creep or this effect has to be added by
factors in a proper way,

- the effect of the temperature gradient in a section on the
stress inducing strains has to be taken into account,
especially if the structures are under axial loading,

- the second order effect has to be taken into account, if the
structures are under axial loading,

- geometrical imperfections have to be defined, if the struc-

tures are under axial loading,

5. Constructional Details

On the whole the EC 4 Part 4 is not only a regulation for cal-
culation, but has to give the requirementy for a proper fire
design. Therefore, and to avoid sudden and unexpected failure,
constructional details (for instance boreholes 1in concrete
filled hollow sections, the connection between steel profiles
and the concrete between the flanges) have to be more
emphasized. They are of that importance that they should be

summerized in one chapter.

Members of the Working Group:
Dr.-Ing. HaB (Reporter)
Dipl.-Ing. Muess

Prof. Dr.-Ing. Klingsch

Dr.-Ing. Schaumann



NABau Subcommitte 02.34.19 "Calculation Methods for Fire Safety Design”
Page 13

EUROCODE 5 - Timber Structures

Material properties

In the draft May 1989 of EC 5 Part x all material properties,
mainly information on temperature depencency of mechanical
properties, are in a planning stage. Results of a running
research project (TU Munchen) will be available soon and
should be adapted.

With regard to structural details of Jjoints and connections
the results of a research project (final report in
preparation) should be taken 1into account. Thus, fire
engineering on level II would be possible.

General remark

For numerical fire engineering on 1level 1III detailed
information on the temperature dependency of all material
properties are necessary. The calculation values which are
given now are not checked by comparative calculations with
fire tests. To modify these material laws, if necessary, in an
easy way, it is proposed to add this information within an
appendix to the fire design chapter. Thus, it seems much
easier to adapt new results than by fixing these values within
the main text of the code.

This suggestion concerns not only Eurocode 5, but all
Eurocodes.

Members of the Working Group:
Dr.-Ing. Kersken-Bradley
Prof. Dr.-Ing. Klingsch (Reporter)

Mr. Maisel
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EUROCODE 6 - Masonry Structures

1. Introduction

The Draft May 1989 gives definitions of walls, describes the
general structure and shows the possibilities to assess the
fire resistance of masonry structures. The available methods

are as follows:

~ assessment by tests,
- assessment by tables,
- assessment by calculation.

2. Problems and remarks
2.1 Assessment by tests

Up to now, details of a harmonized test method for masonry in
fire are unknown. Therefore it is not yet possible to say
whether the future test results will be comparable with the

existing national test results or not.

A European test method for fire walls according to DIN 4102
Part 3 will not be defined.

2.2 Assessment by tables

The necessary tables are presently set up by IBMB based on
existing test results and on the regulations in DIN 4102
Part 4. Tables of BS 5628 Part 3 are alsc taken into account.

The main problem in setting up these tables is the 1lack of
harmonized European standards for the materials of masonry.
The material properties (e.g. the dimensions and perforation
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of bricks or the typ of mortar) have a predominant influence
upon the behaviour of masonry in fire. In the "cold" part of
EC 6 are only definitions for material terms and not for
material properties. Presently, material codes for bricks and
mortar are prepared with in CEN TC 125 "Masonry" and will be
available as preliminary draft by the end of this year. On the
base of these codes more detailed proposals for the fire

safety design can be elaborated.

Tables for fire walls will not be defined in EC 6. Never-
theless, it is mentioned in EC 6, that on the base of national
building codes there can be special regulations for such fire
walls or party walls.

2.3 Assessment by calculation

Up to now, no national or international calculation methods

for masonry structures under fire action exist.

3. Conclusion

Regulations regarding the fire resistance of masonry are
presently not yet sufficiently elaborated in Part x of EC 6.
Fire safety design only, an assessment by tables similar to
the regultaions of DIN 4102 Part 4 is included. For future
harmonization work it is recommended to liaise with CEN TC 125

"Masonry", e.g. by establishing a joint working group.
Members of the Working Group:
Dipl.-Ing. Hahn
Dr. Ohler

Braunschweig, May 22th, 1989

Prof. Dr.-Ing. Hosser, Reporter NABau 02.34.19
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