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Neue Erkenntnisse auf dem Gebiet des bautechnischen Brandschutzes
von Metalleichtkonstruktionen

Recent Trends on Fire Protection for Structures in Light Metal

Conceptions nouvelles pour la protection contre I'incendie de
constructions métalligues légéres

Josef HAFRANG Otto SCHNABEL
Prof. Dipl.-ing., Direktor Bauing.
Bauakademie der DDR
Berlin, DDR

Die Brandgefahr kann zur Zeit nur generell auf Grund der wirken-

den potentiellen Hauptfaktoren eingeschitzt werden.

Diese sind

- die Brandbelastung durch die vorhandenen brennbaren Stoffe un-
ter Beriicksichtigung ihrer Brennbarkeit (Abbrandgeschwindig-
kelt) sowle der Verqualmungs— und Korrosionsgefahr durch die
Rauchgase

- dle Brandausbreitungsgefahr in Abhéngigkeit von den stoffli-
chen und geometrischen Parametern der Konstruktion, der Raum-
tellung sowie den Be- und Entluftungsmdglichkeiten

- die Zindwahrscheinlichkeit. Sie kann durch besondere Malnah-
men bezliglich Alarmierung und Verhinderung der Brandentwick-
lung vermindert, jedoch nie vollig beseitigt werden.

Generelle Zielstellung filr den Brandschutz ist, fiur den Brand-
fall die maximale Sicherheit der Menschen zu gewdhrleisten und
fiir den Schutz der Sachwerte eine optimale Losung zwischen den
erforderlichen Aufwendungen und dem moglichen Schadensumfang zu
finden. Dabel ist zu berilcksichtigen, dal viele EinzelmaBnahmen
des bautechnischen Brandschutzes beiden Hauptrichtungen der ge-—
nerellen Zielstellung dlenen.

‘Dieser Zielstellung entsprechend konzentrieren sich die MaBnah-

men des bautechnischen Brandschutges vor allem auf

- die Erhaltung der Standsicherhelt der Gebdude sowie die Be~
schrankung der Brandausbreitung zwischen und in Gebiuden und
baulichen Anlagen '

- die Sicherung der Evakulerung von Menschen fir den Brandfall

- die Schaffung von Voraussetzungen fiir eine schnelle und wirk-
same Brandbekémpfung.

Im Zusammenhang mit grundsitzlichen Untersuchungen zum bautech~
nischen Brandschutz von Stahlkonstruktionen wurde von der Bau-
akademie der DDR - Institut fiir Industriebau - in enger Zusam-
menarbelt mit dem VEB Metalleichtbaukombinat und dem Institut
filr Bergbausicherheit Bereich Freiberg eine Konzeption fir ein
neues Verfahren zum Brandschutz von Stahlkonstruktionen ent-
wickelt und experimentell erprobt. ‘

Bg. 14 VB
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Das Prinzip dieses Verfahrens beruht darauf, dal die zu schit-
zenden Stahlbauteile durch eine Stahlblechabschirmung geschiitat
werden. Innerhalb der Abschirmung wird Wasser verspriiht. Beim
Verdampfen dieses Wassers wird die eingedrungene Warmeenergie
gebunden und mit dem ausstrtmenden Wasserdampf von der Stahl-
konstruktion weggefiihrt.

Die Verdampfung von Sprilhnebeln wird in der Technik vielfidltig
angewandt. Zum Beispiel in der Klimatechnik, Trocknungstechnik,
Verfahrenstechnik, bei Dampferzeugern und Verbrennungskraftma-
schinen. In der chemischen Industrie wird dle Strahlungsabsorp-
tion des Wasserdampfes sowlie die Verhinderung der konvektiven
Warmetibertragung durch abschirmende Dampfschichten bereits im
groRtechnischen MafBistab zum Schutz bei Havariefdllen genutzt.[1]

Sprithnebel bestehen in der Regel aus einer Vielzahl von Einzel-
tropfen unterschiedlicher GroBe, unterschiedlicher Verdampfungs-
zeit und unterschiedlicher Fallgeschwindigkeit. Der Volumenteil
der kleinsten Tropfen ist trotz ihrer grofien Anzahl gering.

Der verdampfende Wasserspriihnebel entzieht dem durchflogenen
Gas durch Konvektlon Warme und absorbilert Strahlungsenergie.
Feine Tropfen haben bei glelcher Wassermenge eine bessere Abdb-
sorptionswirkung als grGbere.

Die Verdampfungszelt elines fallenden Wassertropfens wird prak-
tisch kaum von seiner Anfangstemperatur beeinflufit. Bei hoher
Umgebungstemperatur erwdrmt sich der Tropfen sehr schnell auf
dle seinem Anfangsradius entsprechende Gleichgewichtstemperatur.
Mit der Verringerung des Tropfenradius nimmt die Tropfentempe-
ratur wegen des Rilckganges der Strahlungswidrme wieder ab, um am
Ende stell anzusteigen. Mit dem Verlauf der Tropfentemperatur
korrespondiert der Verlauf der Verdunstungsgeschwindigkeit. [2] [3]

Wassertropfchen, die wihrend ihrer Flugbahn nicht vollstdndig
verdampfen und auf eine heiBe Oberfliche treffen, entziehen die-
ser die zur Verdampfung erforderliche Energle.

Die gesamte zur Verdampfung erforderliche Energle Q entspricht
der Enthalpiedifferenz 4 des versprilhten Wassers und des Was-
serdampfes beim vorliegenden Dampfdruck. Zur Verdampfung von
Wasser mit t = 20 OC 1st bel Normaldruck die Warmemenge

Q = 639 - 20 = 619 kcal/kg

erforderlich. b

Bei weiterer Energiezufilhrung ohne Druckstelgerung wird der
Wasserdampf iiberhitzt. Die dann erforderlichen Widrmemengen stei-
gen bis auf 832 keal/kg fir 500 °C an.

Belm Verdampfen des Wassers und bei der Uberhitzung des Wasser-—
dampfes tritt elne erhebliche VolumenvergriBerung eln. Wenn
Wasserdampf mit gliihendhelflien Stahlflichen in Beriihrung kommt,
besteht die Gefahr einer Knallgasexplosion. Durch theoretische
und experimentelle Untersuchungen wurde nachgewlesen, dall dlese
Gefahr bei der Stahlblechabschirmung nicht besteht.

Durch Untersuchungen ilber dieses neue aktive brandschutztech-
nische Verfahren sollte bewiesen werden, daB sich bel jeder
beliebigen statlonidren thermischen Belastung unter der Voraus-
setzung elner gleichblelbenden verdampfenden Wassermenge eln
thermisches Gleichgewicht einstellt.
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Bel instationiérer thermischer Belastung ist auch das Tempera-
turgefédlle zwischen Brandraum und Temperatur der tragenden
Stahlkonstruktion instationar.

Zum experimentellen Nachwels der Konzeption wurden zunzchst
grundsdtzliche Berechnungen liber die erforderlichen Dampf~ und
damit Wassermengen durchgefiihrt. Daraus ableitend wurde eine
Konzeptlon fiir die orientierenden Versuche und fiir die Ausrii-
stung der Versuchskdrper ausgearbeitet.

Es wurde eine Serie von Versuchen mlt verschledenen Variatlo-
nen durchgefithrt. Als Versuchskodrper wurde eine I-Stahlstiitze
400/400 mit F = 126 cm? gewshlt. Die Versuchseinrichtung zeigt
Bilad 1.
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Dle Anlage fiir die Wasserbespriihung besteht aus einem im Stit-
zenhohlraum verlegten Rohrsystem mit entsprechend angeordneten
Diisen. Es wurden handelsiibliche Dralldiisen verwendet.

Fir die Auslésevorriochtung wurden dle von Sprinkleranlagen be-
kannten Glasfédfichen eingesetzt.

Dle Temperaturen wurden bel den Brandversuchen in mindestens 2
Ebenen gemessen. TemperaturmeBpunkte gehen aus Bild 2 hexrvor.
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Alle Versuchsreihen haben die Wirksamkeit der Wasserversprilhung
bei unterschiedlichen Intensitdten nachgewiesen. Grundsdtzlich
ist es mbglich, durch eine Wasserverspriihung bei Stahlstiitzen
die Stahltemperaturen unterhald ihres kritischen Wertes zu hal-
ten. Durch geeignete Wahl des Wasserdurchsatzes, der Dilsenan-
ordnung und anderer Komponenten lafit sich die maximale Stahl-
temperatur auch bei extremen Brandraumtemperaturen auf die zu-
lissige, bzw. gewiinschte Hohe iiber 100 O°C einregulieren.

Den entscheidensten Einflufl iibt jedoch die Zufilhrungsintensi-
tdt des Wassers aus. Die Versuchsergebnisse nach Bild 4 zelgen,
dal bei einer Intensitdt von 280...300 1 Jje Stunde bel einer
Stiitzenhohe von 3,00 m gute Ergebnisse erzielt wurden.

Beachtet man, daB etwa 20 % des Wassers unverdampft abgelaufen
ist, so kann man schluflifolgern, dafl der Wirkungsgrad noch ver-
bessert werden kann. _

Zusammengefaflit kann zu dem neuen schutzrechtlich angemel-—
deten Verfahren (Brandschutzverfahren) festgestellt werden:

Bedingt durch die spezifischen Eigenschaften des Schutzsystems
lagen beim Versuch nach Bild 4 die mittleren Brandraumtempera-
turen unterhaldb der Standard-Temperaturkurve, obwohl die im
Versuchsstand angeordneten Dieseltl-Brenner mit extrem hoher
Leistung gefahren wurden. Der Grund ist darin zu suchen, daB
der aus der Stutzenbekleidung ausstrvmende Wasserdampf relativ
kalt war und eine turbulente Durchmischung mit den Verbrennungs-
gasen nicht vermlieden werden konnte.

Es ist daher notwendig, zum Nachweis des Feuerwiderstandes von
Stahlkonstruktionen mit Wasserverspriihung die fw-rritfung unter
Beiﬁcksichtigung der dabel vorliegenden Bedingungen durchzu-
fdhren. _ -

Bel allen Versuchen konnte festgestellt werden, dal bei stufen-
welser Verminderung der versprilhten Wassermenge je Zelteinhelt
(Wasserdurchsatz) eine entsprechende Erhthung der Stahltempe-
raturen eintrat, die sich dann bel gleichbleibendem Durchsatz
jewells asymtotisch elnem glelchbleibenden Temperaturwert ni-
herten. .

Damit konnte nachgewlesen werden, dafl bel Einhaltung eines be-
stimmten Wasserdurchsatzes eln belleblg lange anhaltender Feu-
erwiderstand von Stahlstiitzen gewdhrleistet werden kann.

Die Erprobung der automatisch wirkenden Ausldsevorrichtung er-~
gab, dafl ihre Funktlion in jeder Einbaulage und bei jedem prak-
tisch vorkommenden Wasserdruck elnwandfreli gesichert ist. Die
thermische Auslbsung wird durch dle selt langer Zeit bewdhr-
ten Glasfilichen bel vorgegebener Bersttemperatur bewirkt.

Die Anwendung des Schutzsystems 1dfit weitere brandschutztech-
nische und dkonomische Vorteile erwarten, wenn es nicht nur
beil Stiitzen, sondern im Rahmen einer komplexen Brandschutzkon~
zeption filir Konstruktionen, Gebhudeteile oder Gebzude einge-
setzt wird. :

Das Schutzsystem 1st relativ unabhiingig von der Geometrie der
zu schiitzenden Konstruktion. Es ist grundsdtzlich sowohl bel
vertikalen Stabelementen (Stiitzen) als auch bei horizontalen
oder schridg angeordneten Konstruktionselementen und ggf. auch
iﬁr Brandschutzverschlilsse (Tore, flexible Winde usw.) einsetz-
8¢
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Gegeniliber dem bereits mehrfach angewendeten System der wasser-
gekilhlten Stahlstitzen (Gebiude der US-Steel Corporation in
Pittsbourgh) [4] bietet das System der Wasserversprithung eine
Reihe von Vorteilen (Wasserbedarf und Aufbereitung, Gewicht -
Korrosions- und Frostschutz) bei zumindest gleicher Brandschutz-
effektivitat.

Das Schutzsystem 1ist in der Lage, die Standfestigkeit der Ge~
bdudekonstruktion bel extremer Brandbeanspruchung anhaltend zu
gewidhrleisten. Das 1st besonders fir grole Objekte von Bedeu-
tung, bei denen zum Schutz von Menschen (Evakulerung) oder aus
volkswirtschaftlichen Griinden gefordert wird, dafl sie bel Brin-
den in ihrer baulichen Substanz weitestgehend erhalten bleiben.

Moderne Metalleiochtbauten dbestenen zum Tell aus hochbeanspruch-
ten Traggliedern mit weltestgehender Ausnutzung der Traglast.
Es werden gegllederte und diinne Profilquerschnitte angewandt.
Das Verhdltnis Oberfliche:Querschnitt ist hlerbei brandschutz-—
technisch ungilinstig. Der Schutz durch bekannte Bekleidungskon-
struktlonen ist oft konstruktiv schwlerig bzw. undkonomisch.
Bel herktmmlichen Bekleldungskonstruktionen sind die Konstruk-
tionen unzugidnglich und die Dauerwlrkung des Korrosionsschutzes
ist unsicher bzw. unkontrolllerbar.

Zum Nachwels der Ckonomle wurden erste Vergleichsrechnungen
durchgefithrt. Zu Grunde gelegt wurde eiln 5geschossiges Gebiude
mit 66,00 m x 14,40 m Grundfliche und einer GeschoBhthe von
3,30 me Verglichen wurde der bei der Erstinvestition anfallen-
de Preis fiir 3 Brandschutzkonstruktionen.

1. Beklelidung der Stahlkonstruktionen aus zwei 20 mm dicken
Sokalitplatten (Gesamtdicke = 40 mm) mit einem geprlften
Feuerwiderstand der Stiitzen fw = 3,0,

2. Bekleldung mit 100 mm dicken Gasbeton-Steinen mit einem ge~
priften Feuerwlderstand der Stiitzen fw = 4,0,

3. Schutz der Stitzen durch Wasserverspriihung:
Die Stitzen slind durch eine 4 mm dicke Stahlblechbekleidung
geschiitzt. An jeder Stiitze sind innerhalb der Stiitzenbeklei-
%gngtje Geschofl zwel Ausliseventile mit HohlglaskOrpern mon-

ert.

Als Wasserversorgungsquelle dient eine im KellergeschoB vor-
handene AnschluBileitung, die aus einer Ringleltung auller—~
balb des Gebiudes gespelst wird. Die Verteilungsleitungen
sind Ringleitungen und jewells fiir die einzelnen Stiitzen-
gruppen absperrbar. Sie sind zur Vermeidung von Diisenver-~
stopfungen mit einem Filter versehen.



J. HAFRANG — O.SCHNABEL 215

Gegenliberstellung der Kennwerte zeigt Tabelle 1

Tabelle 1

Ver- Masse des Querschnitt Verlust
gleichs~ Schutzsystems einer beklel- an Netto-
varilsnte preis bzw. d.Beklel— deten Stitze <fldche Tw
dung je Stitze bel 180
und Geschof > Stugzen
% kg m m
1.Sokalit- 208 (430mmx550mm) 42,6 3,0
beklei~
dung 162 % 495 % 0,237 (15,6)
2.Gasbeton- 450 (500mmx640mm) 57,5 4,0
beklei~
dung 41,2 % 1070 % 0,32 (30,5)
3.Wasser- 42 (340mmx440mm) 27,0 unbe-
verspri- grenzt
hung 100 % 100 % 0,15 ( 0,0)

Der Gesamtprels des Schutzsystems mit Wasserversprihung liegt
etwa in der Mitte zwischen den entsprechenden Werten fir So-
kalit- bzw. Gasbetonbekleidung. In Bezug auf die Masse-Kenn-—
werte und dle Gesamtnettofliédche hat das Schutzsystem Wasser-
verspriihung dle glinstigsten Kennwerte. Der Hauptvorteil ist
jedoch der faktisch unbegrenzte Feuerwlderstand der Stahl-
stiitzen, ein Vorteil, der fiir spezifische grofle Objekte eine
ausschlaggebende Bedeutung haben kann.
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ZUSAMMENF ASSUNG

Der Brandschutz ist ein integrierter Bestandteil der umfassenden sicherheits-
technischen Massnahmen in Bauwerken. Die generelle Zielstellung ist die Gewdhr-
leistung der Sicherheit der Menschen und der Schutz der Sachwerte im Brandfalle,

Im Beitrag wird als Ergebnis von theoretischen und experimentellen Untersuchun-
gen eine peue LOsung fir Brandschutzkonstruktionen behandelt, die auch unter extremen
Brandeinwirkungen fiir die Konstruktion des Geb&udes bzw, die geschiitzten Anlagen eine
langfristige Erhaltung der Standsicherheit gewdhrleistet.

SUMMARY

The structural fire safety is a full compaonent of complete structural safety
requirements. The principle is to guarantee the human life and to protect materials
in case of a fire,

Results of theoretical investigations and experiments on a new design for
structural fire protection are discussed, for guaranteeing a longtime resistance to
the effects of fire on the load bearing structure and on equipments and materials,

RESUME

La protection contre l'incendie fait partie intégrante des mesures totales
visant & assurer la sécurité des structures., L'objectif en est de garantir la vie
humaine et de protéger les biens matériels en cas d'incendie.

On présente les résultats de recherches théoriques et d'essais relatifs & une
nouvelle conception de la protection des structures contre l'incendie: il s'agit
d'assurer une résistance de longue durée aux effets de 1l'incendie, tant pour la
structure porteuse que pour les &quipements et matériels.
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