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Grossbrandversuch an einem 3geschossigen Stahlskelettgebiude
Full-Size Fire Experiment on a 3-Floor Steel Structure

Essai au feu en vraie grandeur d'une ossature métallique 4 3 étages

Heinz MARX
Ing.
VEB Metalleichtbaukombinat, Forschungsinstitut
Leipzig, DDR

1e Einleitung

Der bautechnische Brandschutz gewinnt im Zusammenhang mit der Ent=
wicklung, Projektierung und Errichtung moderner Wohn- und Geselle
schaftsbauten, Produktions- und Lagergebiude, die im Hinblick auf
Bauweise, Konstruktion, Materialtkonomie, Funktion und der Sicher-
heit des Menschen voll gerecht werden, immer griBere Bedeutunge
Das leichte Okonomische Bauen unter zunehmendem Einsatz von Stahl,
Aluminium und Plastwerkstoffen, die Errichtung immer grdBerer Kom=
paktbauten fiir die Industrie, die Landwirtschaft und den Handel
setzen zwangsldufig auch neue MaBstébe auf dem Gebiet des bautech-
nischen Brandschutzes., Die Anwendung z. T. v8llig neuer Baustoffe
und Bauteile aus den verschiedensten Baustoffkombinationen stellt
die Bauschaffenden und auch die Brandschutzorgane tiéglich aufs
neue vor komplizierte, oftmals ungeldste Probleme in bezug suf die
optimale Gewdhrleistung der Brandsicherheite. Das bezieht sich so=-
wohl auf die effektive technisch~konstruktive Realisierung dex
geltenden Bestimmungen des bautechnischen Brandschutzes beil der
Vorbereitung und Durchfilhrung von Investitionen als auch auf die
welitere Prdzisierung, Vervollkommnung und vor allem wissenschaft~
liche Durchdringung des Vorschriftenwerkes des bautechnischen
Brandschutzes selbst. Diese Erkenntnis war entscheidender AnlafB,
insbesondere im Zuge der Entwicklung des Metalleichtbaues, die Er-
fordernisse des bautechnischen Brandschutzes zielstrebig unter
praxisnahen Bedingungen zu untersuchen sowie vorhandene Reserven
und kritische Punkte im Hinblick auf den Feuerwiderstand von Kon-
struktionen durch GroBbrandversuche an Gebiudeteilen in Original-
augfilhrung aufzudecken.

Im Gegensatz zu bisherigen nationalen und internationalen
experimentellen Untersuchungen von einzelnen Bauteilen einer Stahl-
skelettkonstrukition sollte das Verhalten einer kompletten Stahl-
skelettkonstruktion (3geschossiges Gebdude) im Brandfalle unter-
sucht werden, Im einzelnen war festzustellen, wie sich die Kon-
struktionselemente in Abhiéngigkeit von der Brandbelastung, vonm
Brandverlauf und von der Art des Schutzes der Stahlkonstruktion
erwdrmen, verformen und welchen Einfluf eventuelle Beschddigungen
an Verkleidungen und Bauteilen auf die Standfestigkeit des ge-
samten Bauwerkes haben,

Bel den Brandversuchen war gleichzeitig das Verhalten ver—
schiedener leichter, .im Metalleichtbau angewendeter AuBen- und
Innenwandelemente im Brandfalle zu priifen.

8g. 15 VB
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Es sollte ferner versucht werden, aus dem Verlauf der Tem=-
peraturen im Brandraum Beziehungen zur Standardtemperatur-Zeii-
kurve zu finden, die es ermdglichten, die Konstruktion mit den
Ergebnissen aus den Versuchen in einen klassifizierten Feuer=
widerstand einzustufen.

2. Losungsweg des Grofbrandversuches

Bei der Auswashl der Brandbelastungen und der BrandraumgrofBen
wurde davon ausgegangen, daf die zu erwartenden Erkenntnisse in
erster Linie im Stahl- und Metalleichtbau fiir mehrgeschossige Ge-
bdude mit Deckenlasten bis 500 kg/m2 zur Anwendung kommen soll-
tene

Voraussetzung fiir die Beurteilung des Verhaltens der ge-
samten Konstruktion sowie einzelner Bauteile im Feuer waren um-
fangreiche Temperaturmessungen, Verformungsmessungen und visuelle
Beobachtungen. Es wurde daher ein universell anwendbares Programm
fiir Temperaturmessungen im Brandraum erarbeitet.

Die gesamte MeBtechnik muBte weitestgehend so ausgewdhlt und
aufgebaut werden, daB die MeBwerte mit Hilfe der EDV aufbereitet
und ausgewertet werden konnteno

3¢ Errichtung des Versuchsgebiudes
3e1+ Beschreibung des Versuchsgebdudes
3¢1e1e Stahlkonstruktion

301e1e1e Ubersichi

Die tragende Stahlkonstruktion bestand aus drei Rahmen, die
im Bereich der Riegel durch Lingstridger miteinander verbunden
waren. Die Stabilitdt senkrecht zur Rahmenebene wurde durch einen
Windverband in der Mittelstiitzenachse gewiZhrleistet, ein Hori=-
zontalverband war in der Dachebene angeordnete.

3e1e1e2. Statik

Wihrend der Brandversuche war das Gebdude statisch belastet.
Zur Erzielung einer optimalen Auslastung der zuldssigen Stahl-
spannungen wurde filr das Versuchsgebdude eine gesonderte sta=-
tiasche Berechnung angefertigt. Es wurde eine notwendige Zusatz=-
belastung ermittelt, um moglichst an allen Baugliedern eine
Spannungsauslastung zu erhalten. Diese Zusatzbelastung ist als
gleichmiBige Kiesschiittung auf die Decken aufgebracht worden.
Die Gesamtbelastung betrug im dritten GeschoB 432 k.p/m2 und im
ersten und zweiten GeschoB, in denen die Brandversuche durchge-
filhrt wurden, 656 kg/m2 einschlieBlich der maximalen Brandbe-
lastung von 80 kg/m<. Obwohl diese Belastungen grdBer als die
zulidssigen Verkehrslasten waren, wurde bei dem hochgradig sta=-
tigch unbestimmten System nur im mittleren Rahmen an einigen
Stellen die zuldssige Spannung erreicht. Eine solche teilweise
{iberdimensionierung besiimmter Rahmenteile entspricht annéhernd
der iiblichen Baupraxis, da aus Griinden industrieller Fertigung
moglichst Profile gleichen Querschnittes, besonders bei durch-
gehenden Stlitzen, gewdhlt werden.

Aufgrund des statischen Zusammenwirkens der Konsiruktion
wurden bei der Auswertung finf Bauteile unterschieden:
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- AuBlenstiitzen ‘

~ Innenstiitzen = Rahmen

~ Riegel

- Léngstréiger ; Deckenkons brukti

- Stahlzellendecke = Deckenkonstru on

3.1 o 030 Rahmen

Der Rahmen war 3stdckig und fiihrte liber zwel Felder hinweg.
Riegel und Stiitzen bestanden aus geschweiften I-Profilen., Die Ab=
messungen des Rahmens und der Profile sind aus Bild 1 zu ersehen.

Die durchgehenden AuBenstiitzen und die geschofBhohen Mittel=-
stiitzen wurden mit den Riegeln durch HV-Schrauben biegesteif ver=
bunden. Die StiitzenfiiBe waren gelenkig ausgebildeto

: Durch diese konstruktive Ausbildung war der Rahmen 21fach
gstatisch unbestimmt,

Die grsBten Biegemomente traten in den Knoten auf, dadurch
wurden die Feldmomente in den Riegeln stark abgemindert. Das ge-
samte Versuchsgebidude hatte die GrundriBabmessungen 14400 x
14400 mm.

3e1elede Langstriger

Die Rahmen wurden an jedem Riegel durch fiinf [:;7f6rmige
Lingstriger verbunden. Der Abstand von Rahmen zu Rahmen betrug
7200 mm.

3el1e1650. Stahlzellendecke und Fullboden.

Die Stahlzellendecke bestand aus trapezfdrmig abgekanteten
Stahlblechen von 1,5 mm Dickes. Die Deckenelemente hatten eine
Spannweite von 2670 mm. Als TuBbodenbelag diente ein beidseitig
gipsbeplankter imprignierter Wabenkernbelag, iiber dem die Kies-
gchiittung lage

Tn den Brandriumen wurde diese Zusatzbelastung zur Vermei-
dung einer starken Wdrmeaufnahme mit Hartfaser- und Sokalitplat-
ten abgedeckte

301 el Ramnaufteilung

Raumaufteilung, Gr5B3e der Brandrdume und vorgesehene Brand-
belastung (in kg/m? Holzgleichwert) gehen aus Bild 2 hervor,
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3¢:1¢3+ AuBenwdnde

Im Rahmen der Brandversuche wurden gleichzeitig AuBenwand-
elemente mit unterschiedlichem Aufbau untersucht.

301 040 Innenwiénde

Zur gegenseitigen Abtrennung der Versuchsriume kamen ver-
schiedene Trennwiénde zum Einsatz. Vorwiegend wurden jedoch raume-
hohe Porengips-Trennwidnde (120 mm stark) vorgesehen, da die Brand=
raumbegrenzung fiir mehrere Versuche garantiert und die Stabilitit¥
der Zwischenwidnde iiber die Raumhthe als selbsttragende Zwischen~
winde gewidhrleistet sein muBte.

3e1650 Verkleidung der Stahlikonstruktion
= Stiitzenverkleidung

Mit Ausnahme der Immenstiitzen im Versuchsraum 4 des 1. Ober
geschosses (Versuch X) erfolgte filir alle Innenstiitzen eine Ver-—
kleidung mit 70 mm Porengipsplattens

= Deckenverkleidung

Mit Ausnahme der Versuchsrdume 4 und 6 des 1. Obergeschosses
(Versuch IX ue. X) wurden die Stahlzellendecken sowie die in den
Deckenebenen gelegenen Riegel und Lingstridger durch Unterdecken
aus 24 mm starken Sokalitplatten verkleidet.

4. Festlegungen zur Versuchsdurchfiihrung
401, Allgemeines

Im Gegensatz zum Brandkammerversuch, bei dem ein Bauteil nach
einer vorgeschriebenen Temperaturzeitkurve thermisch belastet wird,
werden bei Originalbrandversuchen alle raumbegrenzenden Bauteile
der thermischen Belastung eines natiirlichen Brandes ausgesetzte
Branddauer und Brandverlauf werden hierbei durch die Brandbelastung
und das Belliftungsverhdlinis entscheidend beeinflulit. Weiterhin
konnen meteorologische Einfliisse nicht ausgeschlossen werdene. Der
EinfluB auf den Brandverlauf ist daher bei der Auswertung zu be=-
riicksichtigene

4.2o Brandbelastung

_ Die vorgesehene Brandbelastung (bisher kg/m? Holzgleichwert;
jetzt Mcal/m<) wird beli GroBbrandversuchen in Form von Holzstapeln
in die Brandr#ume eingebracht. Hierfiir werden lufttrockene Nadel-
holzscheite (40 mm x 40 mm x 600 mm) verwendet, die kreuzweise

mit eiriem Abstand von 40 mm gestapelt werden. (s Bild 3) Die
Verteilung der Brandmasse im Versuchsraum erfolgt in Anlehnung

an Praxisverhdltnisse so, daB etwa 25 % der Grundfléche bedeck?
‘werdene

Es wurden folgende Brandbelastungen vorgesehent

10 kg/m2 HGW = 40 Mcal/m2
20 kg/m2 HGW = 80 Mcal/m?
40 kg/m2 HGW = 160 Mcal/m2
60 kg/m2 HGW = 240 Mcal/m2
80 kg/m2 HGW = 320 Mcal/m2

Mit zunehmender Brandbelastung stieg entsprechend die Hohe der
Holzstapele
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.Bild 3

Vorbereitung fir Brandraum 3 (1. 0G)
Brandbelas%ung q = 80 kg/me bzwe
320 Mcal/m

4,36 Belliftungsverhdltnis

Englische Untersuchungen (Butcher) haben ergeben, daB das
kritische Beliiftungsverh&dltnis dann erreight wird, wenn auf 300 kg
Holz~Brandlast eine Fensterflidche von 1 m* entfdllt,

Zur Uberpriifung dieser optimalen Brandbedingungen im Ver-
suchsraum wurden bereits vor dem GroBSbrandversuch an einem &hne-
lichen Stahlskelettgebiude Originalbriénde durchgefiihrt. Sie be=
stdtigten die englischen Ergebnisse, so daB fiir den GroBbrand-
versuch das Beliiftungsverhiltnis von 1/300 m2/kg zugrunde gelegt
wurdeo

4.4, Messungen und Beobachtungen
4.4.1. Temperaturmessungen

Samtliche Temperaturmessungen erfolgten mit Ni Cr - Ni =
Thermoelementen. Elektronische-Kompensations-Bandschreiber dien=-
ten zur Registrierunge Insgesamt wurden 522 Thermoelemente fir
die Messung der Stahltemperaturen und 444 Thermoelemente fiir die
Iufttemperaturmessung im Versuchsgebdude installierts

Die MeBstellenverteilung fiir die Stahltemperaturmessung an
Stiitzen, Riegeln und Lingstrdgern erfolgte so, daB eine Aussage
iiber die Temperaturverteilung im Querschnitt und liber die Lénge
moglich ware

Die MeBstellen fiir die Iufttemperatur in den Versuchsriumen
lagen 100 mm unter der Unterkante der Unterdecken entsprechend
einem vorgegebenen UniversalmelBprogramm,

4e442¢ Verformungsmessungen

Diese Messungen wurden mit Hilfe von zwel Prézisionstheo-
doliten durchgefiihrt. Aus sicherheitstechnischen Griinden konnen
derartige Messungen fast nur an auBenliegenden Konstruktions-
teilen, wie AuBenstiitzeny, Riegel und Langstriger, vorgenommen
werden. Soweit es jedoch meBtechnisch mdglich war, konnten auch

Mittelstitzen mit in das MeBprogramm aufgenommen werden.
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5. Versuchsergebnisse
5¢1¢ Brandraum- und Stahltemperaturen

Die Brandraumtemperaturen wurden liber einen Zeitraum von 3
Stunden registriert.

Aus dem Verlauf der Einzeltemperaturen erfolgte die Berech-
nung und graphische Darstellung der mittleren Raumtemperaturene

Die Messungen der Stahltemperaturen erfolgten iiber einen
Zeitraum von 4 Stundeno,

52, Diskussion der Versuchsergebnisse
50241+ Brandverlauf und mittlere Raumtemperaturen

Bei den Versuchen mit ¢ = 20, 40 und 60 kg/m? HGW konnte
aufgrund des gewdhlten konstanten Beliiftungsverhidltnisses ig =
1/300 m2/kg eine gleiche Branddauer festgestellt werden, Weiter-
hin ist aus dem Verlauf der mittleren Brandraumtemperaturen erw
sichtlich, daB der Zeitpunkt fiir das Auftreten der Maximaltempe~
raturwerte bei diesen Versuchen ebenfalls annihernd gleich ware

Es hat sich gezeigt, daB das kritische Beliiftungsverh#gltnis
nur fir einen bestimmten Bereich von Brandbelastungen gilt. Bei
extrem kleinen Brandbelastungen wirken sich auf den Brandablauf
Fektoren, wie Brandstoffverteilung im Raum, Lage der Fenster-
8ffnung zum Brandstoff usw. stédrker aus als das Offnungsverhiélt=
nis 1 g « Um einen dhnlichen Brandverlauf wie bel groBerer Brand-
belasghng zu erhalten, ist eine MindestgrdBe der Fenstertffnung
notwendige. Die unsymmetrische Anordnung der Penstersffnung fiihrt
80. Ze Be auch zu einem unsymmetrischen Brandverlsuf im Rsum, Ein
grundsdtzlich enderer Verlauf zeigte sich bei einem zu groBen Be~
liftungsverh&éltnis. Der maximale Wert der mittleren Raumtempera-
tur wird sehr rasch erreicht mit anschlieBendem steilen Tempera—
turabfall.

54242+ Freistehende, unverkleidete AuBenstiitzen

Die Erwidrmung der freistehenden AuBlenstiitzen sowie der freien
Riegelenden erfolgte infolge
- Strahlungswidrme durch die Flammen,
- Konvektion der Flammen und Rauchgasee

Im Stitzenbereich des iiber dem Brandraum liegenden Geschos~
ses wechgelten Erwdrmung und Abkiihlung zeitlich je nach Flammen-—
liberschlag und WindstoBl stark ab. Flammenspitzen flihrten oft zu
sehr hohen, aber nur kurzzeitig wirkenden Temperaturspitzen bis
iiber 700 © Co (s. Bild 4)

Trotz teilweise hoher Stiitzentemperatur ist die Standsicher-
heit und Festigkeit des Gebidudes nie gefédhrdet geweseno,
5¢3¢ Verkleidete Stahlkonstruktionen im Gebdudeinneren
5¢3¢1¢ Innenstiitzen

Die thermische Beanspruchung erfolgte Jje nach Lage dex
Mittelwand ein- oder zweiseitige Bei allen Versuchen war die Er-
widrmung der Mittelstiitzen relativ gering. Die htchsten Tempera=-
turen lagen bei 120 0 C und stellten somit keinerlei Gefdhrdung
dar.
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Bild 4

Brandversuch im Raum 2 (1, 0G)
Brandbelastung @ = 60 kg/m2 HGW bzwe
240 Mcal/m2

55320 Riegel, Deckentridger und
Stahlzellendecke

Die freiliegenden Riegelenden
unterlagen bei Erwdrmung den glei-
chen Einfllissen wie die freistehen=-
den Aulenstiitzeno

Die hochsten Temperaturen der Dek-
kentrdger traten im Fenstertriger
auf infolge eingetretener Spalt-
bildungen der Unterdeckes

Die Temperaturen der Stahlzellen-
decke unterschieden sich nur un-
wesentlich von den jeweils zuge-=
horigen Trigertemperaturens

5¢4¢ Unverkleidete Stahlkonstruk=-
tionen im Gebdudeinneren.

; ' Der Temperaturverlauf an den ein-
zelnen MeBstellen der Innenstiitzen zeigte, daB die kurzzeitigen
Spitzentemperaturen von iiber 900 © C am Flansch sowie eine iiber
10 min anhaltende Temperatur von 600 © C in Stegmitte des Profils
den Stiitzen keinen Schaden zugefligt hatten. Hierbei ist jedoch zu
beachteny, daB die Spannungsauslastung sehr gering war,

Die Durchschnittswerte an den MeBstellen iiber der Riegellinge
lagen bei 480 © C bis 640 © C, Die Riegel blieben unbeschidigte
Auch hier war nur eine geringe Spannungsauslastung vorhanden,

Bel der unverkleideten Stahlzellendecke betrug die Auslastung
infolge statischer Belastung 70 % der zuldssigen Spannung. Die
maximalen Temperaturwerte lagen bei 1200 O C, Wie die Auswertungen
ergaben, haben die Stahlzellendecken und ein mittlerer Triger die-
sen thermischen Belastungen nicht widerstanden. Wenn auch kein
Deckendurchbruch erfolgte, waren die Verformungen jedoch so stark,
daB diese einem Versagen der tragenden Konstruktion gleichgestellt
werden miissen.

ZUSAMMENF ASSUNG

Fir mehrgeschossige Gebiude mit Deckenlasten bis 500 kp/m2 in Stahlbauweise
wurde nachgewiesen, dass ungeschiitzte Stahlkonstruktionen (ausser Stahlzellendecken)
bei Brandbelastungen bis 20 kg/mé HGW = 80 Mcal/mZ nicht gefdhrdet sind. Es wurde
weiterhin bewiesen, dass gesellschaftliche Bauten in Stahlbauweise bei Brandbelastun-
gen bis 80 kg/m2 = 320 Mcal/m2 bei geeigneten Brandschutzmassnahmen ungefahrdet sind.

Die Ergebnisse der Brandversuche, die durch Vergleich der Integral-Zeitkurven mit
der Temperatur-Normkurve gewonnen wurden, waren Grundlage fiir ein progressives Vor-
schriftenwerk fir den bautechnischen Brandschutz.

Aufbauend auf diesen Versuchen erfolgten unterdessen weitere Grundlagenunter-
suchungen, die dazu beitragen werden, den Lastfall "Brand" umfassend zu lGsen.
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SUMMARY

It has been proved on multifloor steel constructions with slab loads up to
500 kp/m2 that unprotected steel structures, with the exception of steel cell slabs,
are not exposed to danger under fire loads up to 20 kg/m2, or 80 Mcal/m2. Further-
more it has been proved that public constructions in steel with appropriate protection

measures a%ainst fire, are not exposed to dangér under fire loads up to 80 kg/m2, or
320 Mcal/m<.

The results of fire tests compared with the IS0 curve, were the basis for a
progressive code of practice for fire protection in constructions.

Based on these tests, fundamental researches have been effected, which will help
to solve the "fire load" problem in an extensive way.

RESUME

Pour les immeubles & étages présentant des surcharges inférieures & 500 kg/mzy
on peut montrer que des ossatures non protégées, a l'exception des planchers cellu-
laires, ne sont pas en danger tant que la charge calorifique ne dépasse pas 20 kg/mzy
soit 80 Mcal/mZ2. De plus, il est prouvé que les batiments publics en acier, ne pré-
sentent pas de danger pour des charges calorifiques allant jusqu'a 80 kg/mé = 320
Mcal/m2, lorsque l'on a pris les mesures de protection adéquates.

lLes résultats des essais au feu, obtenus en comparant le déroulement réel a la
courbe IS0, ont servi & l'etablissement de directives plus évoluées en matigre de
protection contre l'incendie.

Ces essais ont en outre permis d'effectuer d'autres recherches fondamentales
qui permettront de résoudre trés largement le probléme du cas de charge ®incendie".
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