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Stahlbau und Brandschutz

Von Hans R. Holenweg, Russikon

Bei den hohen Temperaturen eines Brandfalles biisst der Baustoff Stahl bekanntlich seine
Festigkeit ein. Verschiedene bauliche Massnahmen erlauben aber, das Stahltragwerk vor
Brandeinwirkungen zu schiitzen. Sie werden hier nidher beschrieben. Dieser Schutz, gleichbe-
deutend mit einem ausreichenden Brandwiderstand der Tragelemente, lisst sich rechnerisch
nachweisen. Die Grundlagen und das Verfahren fiir diesen Nachweis sind in der neuen Doku-
mentation SIA 82 enthalten, welche im folgenden vorgestellt wird. Der Aufsatz schliesst mit
einem Ausblick auf die Entwicklung bei der Behandlung der Brandschutzprobleme.

Einfiihrung

Feuer und Stahl sind keineswegs ideale
Partner:

- das Feuer schitzt den Stahl nicht, da
er sich nicht entflammen ldsst und
sich als Nahrungsquelle somit ver-
weigert,

- der Stahl schéatzt aber auch das Feuer
nicht, da er unter dessen Einwirkung
seine mechanischen Eigenschaften
schwinden sieht, bis sie schliesslich
vollig verloren gehen.

Diese Feststellung fithrt zum Schluss,
dass Stahl und Feuer voneinander zu
trennen sind.

Dafiir sind zwei voneinander unabhén-
gige Methoden bekannt:

O Methoden, die Brdande verhindern
oder bekdmpfen - die aktiven Mass-
nahmen

O Methoden, die Stahlbauteile vor Hit-
zeeinwirkung schiitzen - die passiven
Massnahmen.

Der bauliche Brandschutz umfasst vor
allem passive Massnahmen. Im folgen-
den soll gezeigt werden, welche Mog-
lichkeiten bestehen und wie ihre
Schutzwirkung rechnerisch erfasst wer-
den kann. Vorerst stellt sich die Frage,
wie sich ungeschiitzte Stahlbauteile un-
ter Feuereinwirkung verhalten. Wir
orientieren uns dariiber an einem prak-
tischen Beispiel:

Die 3,6 m hohe Stiitze HEB 200 eines
Tragwerkes besitzt nach der Stahlbau-
norm SIA 161 eine Knicklast von 1253
kN. Unter Berticksichtigung des Last-
faktors 1,6 betrdgt die zuldssige Last im
Gebrauchszustand 783 kN.

Der Feuerwiderstand dieser Stiitze be-
triagt ungefihr 11 Minuten, d.h. nach
dieser Zeit versagt die Stiitze, falls sie
statisch voll ausgenutzt ist.

Ein an diese Stiitze angeschlossener
Unterzug PE 600, dessen oberer
Flansch eine Decke trdgt und deshalb
gegen direkte Feuereinwirkung ge-
schiitzt ist, widersteht dem Feuer unge-
fihr 13 Minuten, wenn er ebenfalls sei-
ne maximale Gebrauchslast trégt.

Das Beispiel zeigt, dass ungeschiitzte
Stahlbauteile dieser Abmessungen un-
ter ihrer vollen Gebrauchslast dem
Feuer 10 bis 15 Minuten zu widerste-
hen vermaogen.

Stiitzen widersetzen sich der Hitze im
allgemeinen weniger lang als Trager.
Zudem sind die Folgen ihres allfdlligen
Versagens auf das gesamte Tragwerk
meist grosser als der Ausfall eines Tré-
gers.

Schutz des Tragwerkes vor hohen
Temperaturen

Tragwerke lassen sich durch verschie-
dene Massnahmen vor Einwirkungen
der hohen Temperaturen aus Bridnden
schiitzen:

Abschirmung durch Winde und Unter-
decken

Zwischenwdnde

Vor und hinter Stiitzen und Verbdnden
angeordnete Zwischenwinde verhin-
dern die direkte Feuereinwirkung. Vor-
aussetzung ist die Eignung der gewéhl-
ten Materialien fiir diese Anwendung.

Franzosische Versuche mit einer Stiitze
HEB 300 zwischen zwei Gipswinden
ergaben nach einer Stunde Hitzeeinwir-
kung eine Stahltemperatur von 390 °C
und eine Lufttemperatur des Zwischen-
raumes von 450 °C, also Werte, die un-
ter der kritischen Temperatur von
472°C liegen [1], bei der eine nach

Norm SIA 161 statisch vollstindig aus-
genutzte Konstruktion versagen wiirde.

Unterdecken

Die abschirmende Wirkung einer Un-
terdecke hdngt nicht nur von den ver-
wendeten Materialien, sondern auch
von der Art und Weise der Verbindun-
gen und Aufhidngungen ab. Auf dem
Markt findet sich eine Vielzahl gepriif-
ter Unterdeckensysteme mit Feuer-
widerstdnden von 30 bis 120 Minuten

(2].

Tragelemente ausserhalb des Brand-
raumes

Durch die Anordnung der Stiitzen aus-
serhalb der Fassaden lassen sich auch
ohne Verkleidung hohe Feuerwider-
stinde erzielen. Ausgefiihrte Versuche
bestdtigen dies selbst fiir ungiinstige
Randbedingungen, wie biegesteife An-
schliisse mit den Deckentrdgern unter
voller Gebrauchslast und Position der
Stiitzen vor gebrochenen Fensterschei-
ben [3].

Abtransport der Wirme

Durch die Fiillung von Stahlbauteilen
mit einem Kiihlmittel, meist chemisch
behandeltem Wasser, kann die am
Brandherd auftretende Wérme abgelei-
tet werden: Zuerst mittels Konvektions-
fluss (System Zentralheizung), dann
durch Verdampfen. Mit diesem Verfah-
ren lésst sich eine Konstruktion weitge-
hend feuerfest ausbilden. Fiir spezielle
Bauwerke (schwer evakuierbare Hoch-
hiuser, Spitiler usw.) findet man in der
Literatur [4] viele Beispiele, die zeigen,
dass wassergeftiillte Stlitzen eine interes-
sante und wirtschaftliche Lésung des
Brandschutzproblems darstellen kon-
nen.

Verbundwirkung

In einem Verbundquerschnitt tiiber-
nimmt der Beton auch tragende Funk-
tionen, im Gegensatz zu Betonverscha-
lungen. Stahlstiitzen im Verbund mit
Beton erreichen eine grosse Tragfdhig-
keit, bei nur geringer Vergrosserung der
Stiitzenabmessungen.

Verschiedene Moglichkeiten stehen zur
Verfligung:

- Hohlprofile, mit Beton gefiillt,

- Stahlprofile, mit Beton ummantelt,

- Breitflanschprofile, zwischen den
Flanschen ausbetoniert.
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Die Verbundwirkung des Betons wird
durch Biigel- oder Netzarmierung,
durch Diibel oder Ummantelung mit
Stahl sichergestellt.

Die genannten Konstruktionstypen
widerstehen dem Feuer unterschied-
lich:

Beziiglich dem Feuerwiderstand erge-
ben sich fiir die mit Beton gefiillten
Rohre die ungiinstigsten Ergebnisse.
Das Stahlprofil wird nur auf der Innen-
seite durch das im Beton enthaltene
Wasser gekiihlt. Dieses Wasser muss
durch Locher im Stahlprofil verdamp-
fen konnen, damit ein Aufsprengen
verhindert wird. Der Feuerwiderstand
solcher Stiitzen ist wenig grdsser als
derjenige ungeschiitzter Profile und er-
reicht ungefahr 15 Minuten. Bessere
Werte erhdlt man durch einen dusseren
Schutz oder durch Uberdimensionie-
rung.

Den grossten Feuerwiderstand, im all-
gemeinen ungefdhr 90 Minuten, errei-
chen die ummantelten Stahlstiitzen. Be-
sondere Beachtung ist dabei dem
Schutz der Knotenpunkte zu schenken.

Ungeféahr 60 Minuten widerstehen die
zwischen den Flanschen ausbetonierten
Stiitzen dem Feuer. Steg und Armie-
rungen sind gut geschiitzt, wihrend die
Flansche sich rasch erhitzen.

Elimination der immobilen Brandbela-
stung

Durch die Wahl nicht brennbarer Stof-
fe fiir den Gebdudeausbau wird die
Brandbelastung herabgesetzt.

Massige Stahlprofile mit niedrigem
Ausnutzungsgrad

Ein grosserer Feuerwiderstand ist auch
durch die Wahl massiger Profile, die
statisch nur teilweise ausgenutzt sind,
zu erreichen. Allerdings ist dabei die
Wirtschaftlichkeit der Konstruktion
sorgfiltig zu untersuchen.

Bild 1.

Verkleidungen fiir Triger und Stiitzen

Stahlbauteile kénnen durch verschie-
denartigste Verkleidungen gegen die
Einwirkung hoher Temperaturen ge-
schiitzt werden:

Bauplatten

sind meist als ebene Elemente im Han-
del erhéltlich und werden mit iiblichen
Werkzeugen an die Abmessungen des
Stahlprofils kastenférmig angepasst.
Die Befestigung erfolgt mit Klammern,
Négeln oder Schrauben, selten mittels
Verklebung.

Brandschutzputze

werden in Maurerarbeit auf die Stahl-
profile aufgetragen. Sie verlangen eine
Haftbriicke auf der Stahloberflache aus
Rippen- oder Streckmetall und kénnen
somit sowohl profilfolgend als auch ka-
stenférmig ausgebildet werden.

Sprays

sind aus Mineralfasern bestehende Be-
schichtungen, meist locker und pords,
die direkt auf die Profile, der Oberfla-
che folgend, aufgetragen werden.

Ddammschichtbildende Anstriche

schdumen unter dem Einfluss hoher
Temperaturen auf und bilden auf der
Stahloberflache eine lockere Isolier-
schicht. Thre Schutzwirkung ist im all-
gemeinen auf 30 Minuten beschrankt.

Metallbleche

aus rostfreiem Stahl der Starke 0,8 mm
mit einem Abstand von 12 mm vom
Stahlprofil erhéhen nach englischen
Versuchen [5] den Feuerwiderstand des
ungeschiitzten Profils auf das Doppelte.
Werden die Zwischenrdume zudem mit
mineralfaser- oder vermiculithaltigen
Isolationsmaterialien aufgefillt, kon-
nen Feuerwiderstdnde von 90 Minuten
erreicht werden.

Einfachstes Brandeinwirkungsmodell: Temperaturkurve gemdss ISO 834 (Normbrandkurve)
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Massgeschneiderter Schutz

Die aufgezédhlten Schutzmdglichkeiten
gestatten, Stahltragwerke jeder ge-
wilinschten  Brandschutzanforderung
anzupassen. In diesem Zusammenhang
darf der Planende daran erinnert wer-
den, dass bei vielen Bauten aber kein
passiver Brandschutz der Stahltragkon-
struktion notwendig ist. Dazu gehdren
zum Beispiel:

- eingeschossige Hallenbauten mit aus-
reichend ausgebauten Fluchtwegen,

- Bauten mit geringen Brandbelastun-
gen, wie z.B. seitlich offene Parkhéiu-
ser fiir PKW,

- Bauten mit spezieller Raum- und
Ventilationsgestaltung, welche die
Auswirkung des Feuers nachweisbar
unter die Gefahrengrenze fiir die
Konstruktion abmindern.

Die Moglichkeiten fiir die Anwendung
unverkleideter Konstruktionen sollten
in moglichst frithem Planungsstadium
mit Behdrden und Fachleuten abge-
sprochen werden.

Grundlagen fiir die Ermittlung
des Feuerwiderstandes

Brandeinwirkung und Tragwerk

Das Verhalten eines ganzen Tragwer-
kes unter der Einwirkung eines Bran-
des ist trotz vieler neuer Erkenntnisse
und Forschungsarbeiten kaum exakt zu
beschreiben. Zudem fiihren die unzih-
ligen Moglichkeiten der Feuereinwir-
kung in einer globalen Konstruktion
beziiglich Intensitdt und Ort des Auf-
tretens zu einem enormen Rechenauf-
wand. Um das Problem analysieren zu
konnen, werden deshalb fiir die Einwir-
kung des Feuers und fiir das Tragwerk
je ein vereinfachendes Modell gebildet.

Die Brandeinwirkung wird definiert
durch die Entwicklung der Temperatur
in Funktion der Zeit.

Die tatsdchlich mdglichen Brandfille
wiren unter Beriicksichtigung der loka-
len Brandbelastung, der verwendeten
Baumaterialien und der mdglichen
Sauerstoffzufuhr durch Fenster, Ttren,
Kanile usw. zu untersuchen. Von den
verschiedensten denkbaren Modellen
wird das einfachste, die im Bild 1 darge-
stellte Normbrandkurve nach Norm
ISO 834 gewihlt und dabei angenom-
men, dass jedes Brandgeschehen dieser
Funktion folgt.

Unsere Tragwerke sind in Wirklichkeit
rdumliche Gebilde. Thre statische Be-
rechnung durch den Ingenieur beruht
auf vereinfachenden Modellbildungen
fiir die Belastungen und auf einer Glie-
derung des Bauwerks in verschiedene
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Teiltragwerke, bei denen die statische
Mitwirkung der nichttragenden Ele-
mente und Einbauten vernachlissigt
wird.

Wollte man hier auch noch den Lastfall
«Brand» mit einwirken lassen, so wi-
ren zu viele Lastfille aufzukombinie-
ren. Das Tragwerksmodell wird deshalb
fiir die «Brandberechnung» noch wei-
ter vereinfacht, indem die Konstruk-
tion in einzelne Elemente wie Triger
und Stiitzen aufgeteilt wird. Diese Ele-
mente, denen bestimmte Lagerungsbe-
dingungen zugeordnet sind, werden
dann fiir den Brandfall mit gegebenen
Lasten beansprucht.

(2) Bedenke: Auch die normalen statischen Nachweise (unter Gebrauchs-

temperatur) erfolgen selten am globalen Tragsystem

Brand- und Tragmodelle: von den einfachen heutigen Verfahren zur genauen Analyse

Auf der Basis dieser beiden Modelle er-
folgt die Klassierung der Tragelemente,
d.h. die Bestimmung ihres Feuerwider-
standes bei voller statischer Ausnut-
zung.

Die Spannung zwischen der stark ver-
einfachten Nachweispraxis und den Be-
miithungen der Fachleute, die Wirklich-
keit genauer zu erfassen, kommt im
Bild 2 zum Ausdruck, wo verschiedene
Brand- und Tragmodelle dargestellt
sind: Von der einfachen Klassierung
von Bauteilen mit der Normbrandkur-
ve (Kasten oben links) fiihrt die Ten-
denz zum Kasten unten rechts, in wel-
chem komplizierte Tragwerke mit

Bild 3. Abhdngigkeit der Streckgrenze und des fik-
tiven Elastizitdtsmoduls von der Temperatur

~< (firo,und E 5).Jl\‘~5)

200 400 600 °C
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Bild 4.
les Wiirmeiibertragungsmodell

einem tatsichlichen Brand, dem soge-
nannten Naturbrand, kombiniert wer-
den.

Bestimmung des Feuerwiderstandes

Mit unseren beiden Modellen kann der
Feuerwiderstand der Tragelemente er-
mittelt werden, gewissermassen also die
Zeit in Minuten, wihrend der das Trag-
modell dem Brandmodell widersteht.
Dafiir werden zwei Verfahren ange-
wendet:

Ofenversuche

Dabei werden Bauteile unter Last in
einem Brandofen dem Normbrand aus-
gesetzt. Der Feuerwiderstand wird defi-
niert als die Zeit, die vom Versuchsbe-
ginn bis zum Versagen des Bauteils ver-
streicht. Das Resultat ergibt eine Klas-
sierung des Elements, kann aber nicht
ohne weiteres auf das Tragwerk iiber-
tragen werden.

Berechnung

Um die kostspieligen Ofenversuche zu
umgehen, wurde durch eine Fachkom-
mission der Europédischen Konvention
fiir Stahlbau ein Rechenverfahren als
Ersatz fiir diese Versuche entwickelt [6].
In der Dokumentationsreihe des SIA
steht nun dieses auf schweizerische Ver-
hiltnisse umgearbeitete Rechenverfah-
ren als Publikation zur Verfiigung (sie-
he Kasten).

Die Methode geht von den Eigenschaf-
ten des Stahls bei hohen Temperaturen
aus, insbesondere vom Abfall der
Fliessgrenze (Bild 3), und setzt in Uber-
einstimmung mit den Ofenversuchen
voraus:

Dokumentation SIA 82 «Feuerwiderstand von
Bauteilen aus Stahl». 1985, Fr. 60.- (SIA-
Mitglieder Fr. 36.-). Berechnungsgrundlagen,
ausgearbeitet durch SZS (Schweiz. Zentralstel-
le fiir Stahlbau) in Zusammenarbeit mit BVD
(Brand-Verhiitungs-Dienst fiir Industrie und
Gewerbe), SIA (Schweiz. Ingenieur- und Ar-
chitekten-Verein), VKF (Vereinigung kantona-
ler Feuerversicherungen).

Bezug: SIA-Generalsekretariat, Postfach, 8039
Zirich.
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Temperaturverlauf in einem verkleideten Stahlelement, eindimensiona-

Bild 5.
Verkleidung

- Temperaturanstieg im Brandraum
gemaiss Norm ISO 834

- Triager als einfache Balken gelagert,
Stiitzen zentrisch belastet mit einem
eingespannten und einem gelenkigen
Lager

- Last wihrend des Versuches konstant
mit maximaler Gebrauchslast nach
Norm SIA 161 «Stahlbauten» (1979)

- Keine Behinderung der Wirmedeh-
nungen.

Versagenskriterium ist das Nichterfiil-
len der Tragfunktion.

Rechnerisches Verfahren zur
Klassierung

Erwirmung der Stahlelemente

Der Erwdrmungsvorgang von Stahlele-
menten ist abhéngig vom Brandverlauf,
von der Wiarmeiibertragung, der Form
des Stahlprofils und den wirmetechni-
schen Eigenschaften allfilliger Verklei-
dungen.

Wirmeiibertragung

Der Wirmestrom vom Brandraum zum
Stahlelement ist proportional zur globa-
len Wirmedurchgangszahl, zum Um-
fang und zur Linge des Stahlelementes
sowie zur Temperaturdifferenz zwi-
schen umgebendem Gas und Stahl. In
der Regel ldsst sich die Wirmeiibertra-
gung als eindimensionales Problem be-
handeln (vgl. Bild 4); dabei sind fiir un-
verkleidete Elemente nur Strahlung
und Konvektion, fiir verkleidete Ele-
mente hidufig nur die Wirmeleitung
von Bedeutung.

Profilfaktor

Die Form des Stahlprofiles wird mit
einem Profilfaktor angegeben. Er ist
das Verhiltnis der dem Brand ausge-
setzten Oberfliche zum Stahlvolumen.
Fiir die Stabwerke des Stahlbaus kann
der Profilfaktor als Verhiltnis des be-
flammten Umfangs U zur Quer-
schnittsfliche A des Stabes ausgedriickt
werden. Bei verkleideten Elementen ist

Verkleidete Stahlprofile: massgebend wird die innere Abwicklung der

anstelle des beflammten Umfangs Udie
innere Abwicklungslinge U, der Ver-
kleidung einzusetzen (vgl. Bild 5).

Verkleidung

Fiir unverkleidete Elemente kann die
Berechnung der Temperaturerh6hung
in Abhéngigkeit der Wéarmeiibergangs-
zahl, der spezifischen Warme und der
Dichte des Stahls sowie des Profilfak-
tors vorgenommen werden. Die Tempe-
raturerh6hung verkleideter Stahlbau-
teile hidngt zusitzlich von der Wiarme-
leitfihigkeit, der Dicke, der spezifi-
schen Wiarme und der Dichte des Ver-
kleidungsmaterials ab. Das Bild 6 zeigt
den Einfluss gebundenen Wassers in
Verkleidungen. Bei der Verdampfungs-
temperatur tritt eine Verzdgerung der
Temperaturerhdhung ein.

Kritische Temperatur

Die im Versagenszustand im Stahlquer-
schnitt eines Tragelements auftretende
mittlere Temperatur wird als kritische
Temperatur bezeichnet. Sie hidngt ab
von der Materialqualitit, den Lage-
rungsbedingungen und dem Bela-
stungs- bzw. Ausnutzungsgrad des Trag-
elements.

Im Ofenversuch stehen die Elemente
unter voller Gebrauchslast. Gegeniiber
dem Tragwiderstand bei Zimmertem-
peratur ergibt sich unter Beachtung des
Sicherheitsfaktors y = 1,6 nach Norm
SIA 161 ein rechnerischer Ausnut-
zungsgrad von ) = 1/y = 0,625. Aus den
Ofenversuchen ergibt sich ein geringe-
rer Ausnutzungsgrad. Dies wird mit
einem Kalibrierungsfaktor k = 0,85 be-
riicksichtigt.

Fiir die Klassierung von Stiitzen und
Triagern ergibt sich daraus eine Kriti-
sche Temperatur von 472 °C.

Fiir sehr massige Profile (namentlich
Vollstahlstiitzen) ist die Rechenmetho-
de nicht mehr direkt anwendbar.

Berechnung des Feuerwiderstandes

Der Feuerwiderstand ist die Zeit, die er-
forderlich ist, um das Stahlelement auf
die kritische Temperatur zu erwidrmen.
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Zu seiner Bestimmung miissen bekannt
sein: fiir unverkleidete Profile die
Querschnittswerte, fiir verkleidete Pro-
file zusétzlich Dicke, Isoliereigenschaf-
ten und Wassergehalt der Verkleidung.

Feuerwiderstand bei unvollstéindiger
statischer Ausnutzung

Sind die betrachteten Tréger und Stiit-
zen bei Zimmertemperatur statisch
nicht voll ausgenutzt, ergeben sich da-
fiir hohere kritische Temperaturen be-
ziehungsweise grossere Feuerwider-
stdnde.

Praktische Anwendung der Dokumen-
tation SIA 82

Die Publikation enthélt fiir die prakti-
sche Anwendung ein dusserst benutzer-
freundliches Nomogramm. Es ist im
Bild 7 in vereinfachter Form wiederge-
geben.

Durch die Einfithrung eines sogenann-
ten thermischen Profilfaktors, der von
den physikalischen Werten des Stahls
und des Verkleidungsmaterials ab-
hingt, gelingt es, auch fiir verkleidete
Stahlbauteile alle méglichen Aufgaben
zu lésen:

- den vorhandenen Feuerwiderstand
aus Profilfaktor und rechnerischem
Ausnutzungsgrad zu bestimmen,

- den erforderlichen Profilfaktor aus
rechnerischem Ausnutzungsgrad
und festgelegtem Feuerwiderstand zu
suchen,

- den moglichen rechnerischen Aus-
nutzungsgrad aus Feuerwiderstand
und Profilfaktor anzugeben.

Tabellen im Anhang der Dokumenta-
tion SIA 82 zeigen die physikalischen
Werte des Baustahls in Abhédngigkeit
der Temperatur, die Eigenschaften von
Verkleidungsmaterialien, Profilfakto-
ren der giangigen Walzprofile und eine
Zusammenstellung durchschnittlicher
Stahltemperaturen von verkleideten
Stahlelementen.

Diese Tabellen gestatten dem Benutzer
die Anwendung der in der Publikation
gegebenen Formeln zur Ldsung von
Brandschutzaufgaben als Alternative
zur Verwendung des Nomogramms.

Ausblick

Die Unterkommission «Brandschutz»
der Schweizerischen Zentralstelle fiir
Stahlbau hat weitere Publikationen in
Bearbeitung:

- Feuerwiderstand von Verbunddek-
ken,

- Feuerwiderstand von Verbundstiit-
zen und -trigern,
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- Brandschutzverkleidungen
Stahlbauteilen.

von

Sie werden mithelfen, die Brandschutz-
probleme im Zusammenhang mit
Stahlkonstruktionen in einfacher Art
zu lésen.

Die Technische Kommission der Ver-
einigung Kantonaler Feuerversiche-
rungen (VKF) erteilte einer Unterkom-
mission den Auftrag, Vorschldge firdie
brandschutztechnische Behandlung
von Tragwerken auszuarbeiten. Erste
Entwiirfe liegen vor. Sie basieren auf
dem Brandmodell mit der dquivalenten
Branddauer, das den Naturbrand der

Bild 7.
gradn, Profilfaktor und Feuerwiderstand t,

ISO-Normbrandkurve gegeniiberstellt.
Die Zusammenhinge gehen aus Bild 8
hervor. Damit wird ein erster Schritt
getan in Richtung des Wunschzieles,
Brinde als Katastrophenlastfille in
Tragwerken zu betrachten.

Stahlkonstruktionen haben beziiglich
ihres Brandverhaltens einen eher
schlechten Ruf. Bridnde bei grossen
mehrstockigen Gebduden, die fiir den
Brandfall schlecht geplant waren, und
die grossen Deformationen von Trag-
gliedern abgebrannter Hallenkonstruk-
tionen stehen diesem schlechten Ruf
Pate. Bei diesen Brandfillen ldsst sich

Nomogramm fiir die Brandberechnung. Zusammenhang zwischen rechnerischem Ausnutzungs-
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jedoch feststellen, dass eher Rauchent-
wicklung und Hitze Opfer gefordert ha-
ben als der Einsturz des Tragwerkes.

Die Auswertung von Brandfillen bei
kleineren und mittleren Stahlkonstruk-
tionen [7] zeigte, dass sich unter gewis-
sen Bedingungen Stahlkonstruktionen
wesentlich glinstiger verhalten als vor-
gesehen. Es handelt sich dabei vor-
nehmlich um:

Uberarbeitetes Referat an der Informations-
tagung Brandschutz vom 25.4.1985 an der
ETHZ. Vgl. Dokumentation SIA 86.

- Tragelemente seitlich offener Park-
hiuser, die unverkleidet ausgefiihrt
werden konnen,

- Tragelemente in Gebduden mit klei-
ner Brandbelastung, bei denen die
Stahltemperatur beim Brand klein
bleibt,

- Tragelemente ausserhalb der Fassa-
den.

Weiter ergab sich, dass die Wiederher-
stellungskosten einer von einem Brand
betroffenen Stahlkonstruktion im all-
gemeinen nicht héher, oft aber geringer
ausfallen als bei einer Konstruktion aus
Stahlbeton oder Mauerwerk. Die aus
Brandschutzgriinden getroffene Bau-
stoffwahl kann eben selber keine Brén-
de verhindern.

Die verbleibenden Wiinsche der Stahl-
bauer an Planer, Bauherren und Feuer-
polizei lassen sich kurz zusammenfas-
sen:

O Die Planer mogen das Vorurteil ab-
legen, dass sich Stahlkonstruktionen im
Brandfall schlecht verhalten. Bei richti-
ger Planung und richtigem Schutz wer-
den gleiche Feuerwiderstandswerte er-
reicht wie bei anderen Bauweisen. Die
Tragkonstruktion selbst erhoht die
Brandbelastung nicht.

O Vorschriften und Empfehlungen sol-
len in Zukunft so gestaltet werden,
dass:

- das Brandmodell Tragwerke mit klei-
ner Brandbelastung nicht benachtei-
ligt,

- das Tragmodell und die angenomme-

Nutzungs- und Sicherheitspline

Zwei neue Begriffe bei Tragwerken im Bauwesen

Von Miroslav Matousek, Ziirich

Der Bauherr sowie die Baufachleute werden immer hiufiger mit den Begriffen Nutzungs-
und Sicherheitsplan konfrontiert, insbesondere weil diese bereits in der neuen SIA-Ordnung
103 (1984) gefordert werden [1]. Es besteht demnach unter den am Bau Beteiligten ein Bediirf-
nis, mehr iiber die Hintergriinde sowie das Vorgehen bei der Erarbeitung dieser Pline zu er-
fahren. Dieser Beitrag geht auf dieses Informationsbediirfnis ein.

Bauwerksschiden

Es ist eine Tatsache, dass im Bauwesen
immer wieder Schidden zu beklagen
sind. Der direkte Sachschaden an Bau-
werken wird mit 2 bis 5% der Bausum-
me geschitzt [2, 4]. Dazu kommen noch
Personenschiden sowie Folgeschiden
infolge Verzogerung, Betriebsunter-
bruch, Verlust von Marktanteilen usw.
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Diese Folgeschiden kénnen im Einzel-
fall den direkten Sachschaden mehr-
fach tibersteigen.

Trotz dieses Schadengeschehens wird
oft von den Fachleuten behauptet, dass
im Bauwesen wenig «passiert». Dabei
geniigt es bereits, die Presse zu verfol-
gen. Man wird sich rasch iiberzeugen
konnen, dass im Bauwesen alles «pas-
sieren» kann. Einige Beispiele aus der

nen Belastungen die Wirklichkeit
realistischer abbilden, um Konstruk-
tionen mit grossem Nutzlastanteil
nicht zu benachteiligen,

- besonders brandgefdhrdete R&ume
brandschutztechnisch gesondert be-
handelt werden kénnen,

- die sehr wirkungsvollen aktiven
Brandschutzmassnahmen mit einbe-
zogen werden diirfen.

O Die Empfehlung SIA 183 «Bauli-

cher Brandschutz» moge breite Aner-

kennung finden und fir alle Baukon-
struktionen zugezogen werden.

Adresse des Verfassers: Hans R. Holenweg, dipl.
Bauing. ETH/SIA, Wettsteinstrasse 75, 8332 Russi-
kon.

Literatur

[1] Aimone-Cat, C.; Kruppa, J.; Lamboley, G.:
»Stabilité au feu des charpentes métalli-
ques, Matériaux de  protection».
C.T.I.C.M., Paris, 1982

[2] VKF,  «Brandschutzregister/Verzeichnis
der Technischen Auskiinfte», Bern, 1985

[3] Kruppa, J.: «Comportement au feu des po-
teaux extérieurs en acier». C.T.I.C.M., Pa-
ris, 1980

[4] Bond, G.V.L.: «Water cooled hollow col-
umns» Croydon, Constrado, 1975

[5] Thomson, G.; Smith, C.I.; Timms, R.G.:
«Fire resistance of sheet steel protected
beams» BSC, London, 1981

[6] ECCS - Technical Committee 3: «Euro-

pean Recommendations for the Fire Safety

of Steel Structures», Elsevier, Amsterdam,

1983

Brozzetti, J.; Law, M.; Petterson, O.; Witte-

veen, J.: «Fire Protection of Steel Structu-

res, Examples of Applications», IABSE

Proceedings P-61, Ziirich, 1983

[7

Presse sollen hier in Erinnerung geru-
fen werden: Einsturz der Kongresshalle
in Berlin, Einsturz einer Stahlbricke
im Bundesstaat Connecticut (USA),
Einsturz der Reichsbriicke in Wien,
Einsturz einer Galerie in einem Hotel
in Kansas City (USA), Einsturz eines
Eisstadions im Tessin, Einsturz des
Parkhauses in Gattikon (Kanton Zi-
rich), Explosion in einem Leitungska-
nal der Sihlbriicke in Ziirich, Hausein-
sturz in Castellaneta (Italien) usw. Ne-
ben diesen in der Presse breitgeschlage-
nen Schadenfiillen ereignen sich lau-
fend weitere Grossschiden, insbeson-
dere wihrend der Ausfiihrung. Zu die-
sen Grossschiden kommt noch eine
wesentlich hohere Anzahl von kleinen
Schiden wie Risse, undichte Isolierung,
unerwiinschte Schwingungen, Setzun-
gen usw., die hauptsiichlich in der Nut-
zungsphase festgestellt werden. Solche
Schiden kommen selten an die Offent-
lichkeit.

Geht man den Schadenursachen nach,
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