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die Bemessung von Stahltragwerken bei Naturbranden
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Abstract

A goal of the project was to gain insight into the tempera-
ture-dependent material parameters (thermal conductivity
A, specific heat capacity cp and density p) of fire protection
materials. Especially the material properties in the heating
and cooling phase were investigated. For the validation of
the thermal material properties determined at laboratory
scale, a large-scale fire test on coated and boxed steel
elements was carried out. For the design of the speci-
mens and the recalculation of the experiments, a suitable
numerical model was developed based on the finite ele-
ment method. In order to find the material properties un-
der natural fire scenarios, the effect of different heating
and cooling rates was investigated and boundary condi-
tion for standardized test methods were determinated.

1. EinfUihrung

Ein Ziel des Projektes war, Erkenntnisse Uber die tempe-
raturabhangigen thermischen Materialkennwerte Wérme-
leitfahigkeit A, spezifische Warmekapazitat cp und Roh-
dichte p fur Brandschutzmaterialien zu gewinnen. Bisher
existierten nur fur ausgewahlte Brandschutzmaterialien
konstante Materialkennwerte, die auf Bauteilversuchun-
gen unter Brandeinwirkung der Einheits-Temperaturzeit-
kurve (ETK) basierten. Im Gegensatz zur ETK wird bei
einem Naturbrandszenario ein realer Brandverlauf (Bran-
dentstehung, Vollbrand, Abkiihlphase) abgebildet. Der
Temperaturverlauf eines Naturbrandes kann in Abhangig-
keit der vorhandenen Brandlasten, Ventilationsverhalt-
nisse und Brandraumgeometrie individuell sein /1/. Unter
der Anwendung von Brandsimulationsberechnungen mit
dem Zonenmodell CFAST und Feldmodell FDS sind re-
prasentative Aufheiz- und Abkuhlraten von Naturbrand-
beanspruchungen ermittelt worden. Die entwickelten Na-
turbrandbeanspruchungen dienten als Grundlage fiir ex-
perimentelle Untersuchungen.

Dariiber hinaus sollten systematische Randbedingungen
fur Prufverfahren zur Bestimmung von Hochtemperatur-
materialeigenschaften in der Aufheiz- und Abkuhlphase
erarbeitet werden. Zur Beschreibung der thermischen
Materialeigenschaften von Brandschutzmaterialien unter

Naturbrand wurden experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt. Fir die Absicherung der im Labormafstab
ermittelten thermischen Materialkennwerte und Erfor-
schung mdoglicher MaRstabseffekte wurde ein GroR3-
brandversuch im Realmaf3stab durchgefuhrt. Fur die Aus-
legung der Versuchskdrper und die Nachrechnung der
Versuche wurde ein geeignetes numerisches Modell auf
Basis der Methode der finiten Elemente erarbeitet.

Im Forschungsvorhaben wurden die Untersuchungen
exemplarisch an drei Brandschutzplatten (Gipskarton,
Gipsfaser, Calciumsilicat), an einem perlithaltigem Brand-
schutzputz und an zwei reaktiven Brandschutzsystemen
(wasserbasiert und lI6sungsmittelbasiert) durchgefiihrt.

2. Thermisches Materialverhalten

Zur Ermittlung der thermischen Materialkennwerte wur-
den unterschiedliche Laborversuche durchgefuhrt. Ver-
schiedene Aufheiz- und Abkihlgeschwindigkeiten fur na-
turliche Brandbeanspruchung sind dabei unter Beriick-
sichtigung der Messrandbedingungen angewendet wor-
den. Exemplarisch ist in Bild 1 der Verlauf der Warmeleit-
fahigkeit in Abhangigkeit der Temperatur fur eine Gips-
kartonfeuerschutzplatte (GKF) fur die Aufheizphase dar-
gestellt.

o
-

0.6
. Streubereich ——e—— Mittelwert
é o5 | =-=---- Rechenmodell DIN EN 1993-1-2/NA
% 0.4 0.389
] 0.338
5 0.342
2 .27
] N \\0.256 0264 0263 0.276
=1 ~
é 0.2 < 1
<
=

0.028 . 0.025 0.025.0.024; 0.025, 0.016/ 0.018 0.027|

o

26 100 150 199 249 299 398 448 498
Temperatur °C

26 | 100 | 150 | 199 | 249 | 299 | 398 | 448 | 498
Standardabweichung | 0.038 | 0.106 | 0.033 | 0.051| 0.012 | 0.013 [ 0.023{ 0.020 | 0.058
Varianz 0.001 | 0.032 | 0.023 | 0.007 | 0.010 | 0.011| 0.011 | 0.018 | 0.019
Mittelwert 0.391 | 0.302 | 0.290 | 0.156 | 0.205 | 0.208 | 0.205 | 0.255 | 0.260

Bild 1 Temperaturabhéngige Warmeleitfahigkeit von
GKEF fiir die Aufheizphase (Heizrate 10 K/min)
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Weitere, ausgewahlte Ergebnisse fiir die temperaturab-
hangigen Materialkennwerte (Warmeleitfahigkeit, Roh-
dichte, spezifische Warmekapazitat sowie Expansion)
aus den Laborversuchen sind in /1/ und /2/ verdffentlicht.

3. Finite Elemente Modell

Die temperaturabhangigen Materialkennwerte sind in ein
Finite Elemente Modell zur Berechnung der thermischen
Schutzwirkung eingeflossen. Dabei zeigte sich, dass mit
den im Vorhaben bestimmten temperaturabhangigen Ma-
terialkennwerten (Ingenieurmodell) im Gegensatz zu den
konstanten Materialkennwerten des Eurocodes (DIN EN
1993-1-2/NA) realistischere Stahltemperaturen von be-
kleideten Stahlbauteilen ermdglicht werden (Bild 2). Das
FE- Modell ermdéglicht die Berechnung von kastenférmig
und profilfolgend geschiitzten Stahlprofilen (belastet und
unbelastet) unter einer vier- sowie dreiseitigen Natur-
brandbeanspruchung.
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Bild 2  Berechnete Stahlbautemperaturen (HEA 240 mit
15 mm GKF) unter Naturbrandbeanspruchung

Die Ableitung der verwendeten Materialmodelle fur das
FE-Modell erfolgte aus den Versuchsdaten sowie weite-
ren Erkenntnissen des GrofRbrandversuches.

4. Versuch und Validierung

Zur Uberpriifung der in den Kleinversuchen gewonnenen
thermischen Materialkennwerte und zur Validierung des
FE-Modells wurde ein Naturbrandversuch an mit Brand-
schutzbekleidung geschiutzen Stahlbautragern (Profil
HEA 240) durchgefiihrt. Angaben zu den belasteten Ver-
suchstragern sind in Tabelle 1 und der Versuchsaufbau
ist in Bild 3 dargestellt.

Tabelle 1  Versuchskorper (belastet, 3-seitig)

Bekleidung Lange Bekleidungs- Mech. Belastung
dicke

GKF 4,90 m 15 mm 30% -Mpi R katt

Perlitputz 490 m 15 mm 60% *Mpi,Rd kalt

RBS 4,90 m 350 ym 60% *MpiRrd kalt

Zusatzlich sind ein unbelasteter Tragerabschnitt (Lange
1 m) mit 350 pm reaktivem Brandschutzsystem und 5 un-
belastet Stiitzenabschnitte (H6he 1 m) mit 15 mm GKF,
15 mm Gipsfaserplatte, 20 mm Calciumsilikatplatte,
20 mm Brandschutz und 350 ym RBS untersucht worden.
Die Bauteiltemperaturen der geschitzten Prifkorper
konnte zur Validierung des FE-Modells verwendet wer-
den. Ferner lieferte der GroRbrandversuch Erkenntnisse
Uber das thermische Materialverhalten im RealmalRstab.
Die Bauteiltemperaturen wurden iber Thermoelemente
Typ K in verschiedenen Ebenen lber die Versuchskorper-
langen erfasst. Mittels in den Brandraum eingelassener
Plate-Thermoelemente wurde die Brandraumtemperatur
gesteuert. Die Lasten der belasteten Stahltrager wurden
Uber Laststempel in den Drittelspunkten der Versuchskor-
perlange eingebracht (Bild 3). Die Stahltréger sind als
Einfeldtrager ausgefiihrt worden. Die Nachrechnung der
Versuche mit Hilfe verschiedener FE-Modelle (2D und
3D) fiihrte zu guten Ubereinstimmungen mit den Ver-
suchsergebnissen.
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Bild 3  Versuchsaufbau des Grol3brandversuchs

5. Erkenntnisse und Ausblick

Kleinskalige Laborversuche und der realmalf3stabliche
GroRbrandversuch ergaben, dass die untersuchten
Brandschutzmaterialien ein irreversibel Materialverhalten
aufweisen. Unter Naturbrandbeanspruchung unterschei-
den sich die thermischen Materialkennwerte von Aufheiz-
und Abkuhlphase voneinander, sodass eine temperatur-
abhangige Formulierung der thermischen Materialkenn-
werte erforderlich ist.
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