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Kurzfassung

Die Dachtragwerke von wettkampftauglichen Sporthallen miissen in der Regel neben
dem Sportfeldbereich auch den Tribiinenbereich stiitzenfrei tiberspannen. [52] Auf-
grund der groflen Spannweite von mehr als 28 Metern kann dieser Forderung bspw.
durch Dachbinder in Stahl-, Holz- oder Spannbetonbauweise entsprochen werden, wel-
che nach der Niedersichsischen Versammlungsstattenverordnung [47] zudem feuerhem-
mend ausgebildet sein miissen. Im Rahmen dieser Arbeit sollen Dachbinder in Stahl-
bzw. hybrider Stahl-Holzbauweise hinsichtlich statischer, bau- und brandschutztechni-
scher sowie wirtschaftlicher Gesichtspunkte optimiert werden.

Wiéhrend die Kaltbemessung im Grenzzustand der Tragfidhigkeit bei einem Stahlfach-
werkbinder erfolgreich durchgefithrt werden kann, ist eine Realisierung der Feuerwider-
standsdauer von 30 Minuten unter Ansatz der Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK)
nur durch die Verwendung von unwirtschaftlich iiberdimensionierten Profilabmessun-
gen auf Bauteilebene moglich. Werden zudem die Zwangskréfte aus thermischer Deh-
nung angesetzt, ist der Nachweis fiir das Gesamttragwerk nicht moglich.

Gerade bei Sporthallen, die bei ordnungsgemafier Nutzung nur eine geringe Brandlast-
dichte aufweisen, kann tiber die Verwendung von Naturbrandmodellen gezeigt werden,
dass die zu erwartenden Raumgas- und damit auch Stahltemperaturen deutlich unter
jenen bei Ansatz der ETK liegen. Eine Heilbemessung des Stahlfachwerks gelingt da-
bei sowohl mit dem vereinfachten Naturbrandmodell Lokaler Brand als auch bei einem
allgemeinen Naturbrandmodell mit thermodynamischer Berechnung in FDS [29].

In einer Variantenstudie ist neben der erfolgreichen Bemessung eines mit DSBBS ge-
schiitzten Stahlfachwerks ein im Firstbereich gekriimmter Holzbinder mit Stahlunter-
spannung nachgewiesen worden. Auch die Brandschutznachweise der Holzbauteile sind
aufgrund des giinstigen thermischen Verhaltens von Holz im Brandfall - durch die Pyro-
lyse des Holzes bildet sich eine schiitzende Kohleschicht aus - iiber eine entsprechende
Dimensionierung moglich. Um diesen Schutzeffekt des Holzes an Stahlteilen nutzen
zu koénnen, sind experimentelle Brandversuche und numerische Simulationen an mit
Holzmanschetten geschiitzten Stahlquerschnitten durchgefiihrt worden. Bereits wenige

Zentimeter Holzschichtdicke reichen aus, um die Stahltemperatur deutlich unterhalb

XI



des kritischen Bereichs zu halten.
Insgesamt scheint der Einsatz von Holzmanschetten alternativ zum einzigen auf kreis-
formigen Zuggliedern zugelassenen DSBBS [61] neben gestalterischen Aspekten gerade

in Bezug auf Dauerhaftigkeit betrachtenswert zu sein.

Schlagworte: Sporthallendéacher, Stahl- bzw. Stahl-Holzbauweise, Brandschutz, Na-

turbrandmodelle, Holz als Brandschutzsystem
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Abstract

In compliance with the rules, the roof structures of sports halls that are suitable for
competition also have to span the stands, in addition to the sports field, without sup-
port. [52] Due to the large span of more than 28 meters, roof trusses in steel, wood
or prestressed concrete constructions can fulfill this requirement, which must also be
fire-resistant according to the Lower Saxony Assemblies Ordinance [47]. Tt is the pur-
pose of this work, to optimize roof trusses in steel or hybrid steel-wood construction in
terms of static, construction and fire protection as well as economic aspects.

While the dimensioning can be carried out successfully in the limit of the load carrying
capacity of a steel truss, an implementation of the fire resistance duration of 30 minutes
under the assumption of the uniform temperature time curve (UTTC) is only possible
by using uneconomically oversized profile dimensions on the component plane. If the
restraining forces as a result of thermal expansion are applied, a proof for the entire
support structure is not possible.

Especially in sports halls that have a low fire load density when properly used, natu-
ral fire models can be used to show that the expected gas and steel temperatures are
significantly below those under approach of the UTTC. In case of fire, a dimensioning
of the steel truss is achieved with the simplified natural fire model local fire as well as
with a general natural fire model with thermodynamic calculation in FDS. [29]

The successful dimensioning of a steel truss protected by an insulating layer-forming
fire protection system was proved in a variety-study. In addition, a hybrid steel-wood
construction is dimensioned, consisting on the upper side of a laminated timber beam
curved in the ridge area and on the lower side of a steel rod. Due to the good thermal
behavior of wood in the event of a fire — the pyrolysis of wood forms a protective carbon
coating — the fire safety proofs of the wooden components are also possible through
appropriate dimensioning.

In order to be able to utilize this protective effect of wood on steel parts, experimen-
tal fire tests and numerical simulations have been carried out on steel cross-sections
protected with wooden sleeves. Already a few centimeters of wood layer thickness are

sufficient to keep the steel temperature well below the critical range.
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Overall, the use of wooden sleeves as an alternative to the only insulating layer for-
ming fire protection system approved on circular tension members [61] seems to be, in

addition to design aspects, a considerable possibility with regard to durability.

Keywords: sports hall roofs, steel / steel-wood constructions, fire protection, natural

fire modells, wood as a fire protection system
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

An die Uberdachung von wettkampftauglichen Sporthallen, die neben der mindestens
22 x 44 x 7 m (Breite x Lange x Hohe) freien Sportfliche auch einen mindestens 6 m
breiten Tribiinenbereich sowie die notwendigen Umkleide- und Nebenrdume umfassen
[39], werden hohe Anforderungen gestellt. Aus den geometrischen und nutzungsorien-
tierten Randbedingungen ergeben sich Spannweiten von mehr als 28 m, die mit einfa-
chen Flachentragwerken nicht mehr wirtschaftlich iiberspannt werden konnen.

Daher werden unter der Dachhaut Tragwerke eingesetzt, die sich sowohl hinsichtlich
ihrer statischen Tragstruktur als auch der eingesetzten Baustoffe stark voneinander
unterscheiden konnen. Gemafl der Niederséchsischen Versammlungsstattenverordnung
(NVStattVO) [47] miissen jene Tragwerke von Déachern feuerhemmend sein, die nicht
durch feuerbestandige Bauteile getrennt sind. Das entspricht der Forderung nach einer
Feuerwiderstandsdauer von mindestens 30 Minuten. Wahrend dieser Anforderung bei
der Verwendung von Spannbetonbalkentrigern durch die Einhaltung der notwendigen
Betondeckung in der Regel ohne grofle Umsténde entsprochen werden kann, bediirfen
stahlerne und holzerne Tragwerke einer genaueren Betrachtung.

Gerade zu Fachwerken aufgeloste stahlerne Konstruktionen weisen trotz filigraner Bau-
weise aufgrund der hohen Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften des Stahls eine
grofle statische Tragfihigkeit auf, die im Brandfall allerdings wegen der temperatur-
abhéngigen Eigenschaften des Stahls schnell verloren geht. Um die Erwarmung des
Stahls hinauszuzodgern, werden auch aus gestalterischen Aspekten heraus héufig reakti-
ve Brandschutzsysteme (RBS) verwendet. Diese schiumen ab einer bestimmten Tem-
peratur auf und bilden eine den Stahl umhiillende porose Schutzschicht aus, die sehr
gute warmeddmmende Eigenschaften besitzt. Da dieser porése Schaum sehr empfind-
lich gegeniiber mechanischen Beanspruchungen ist, kommt es gerade an Zuggliedern
zu vermehrter Rissbildung im Brandschutzsystem infolge der thermischen Dehnung

des Stahls. Diese Risse im RBS verringern die thermische Schutzwirkung maflgeblich,




1 Einleitung

sodass fur die Beurteilung von RBS auf Zuggliedern andere numerische und versuchs-
technische Anforderungen gestellt werden miissen, als es bei durckbeanspruchten Bau-
teilen aus Stahl der Fall ist. [37] Bisher gibt es in Deutschland nur eine bauaufsichtliche
Zulassung fiir ein dammschichtbildendes Brandschutzsystem (DSBBS) an auf Zug be-
anspruchten Kreis-Vollquerschnitten und Kreis-Hohlprofilen. [61]

Neben regelméflig notwendigen Inspektionsintervallen ist zudem die Nutzungsdauer
eines DSBBS begrenzt. In der Regel miissen diese also noch wahrend der geplanten
Nutzungsdauer eines Gebaudes erneuert werden, was mit entsprechenden Kosten und
Ausfallzeiten einhergeht. Die Entwicklung von Brandschutzsystemen mit einer hoheren
Dauerhaftigkeit ist daher erstrebenswert.

Aus Grinden der Behaglichkeit wird zudem immer 6fter der Einsatz von hoélzernen
Tragstrukturen gefordert. Diese konnen sowohl mit massiven Querschnitten als auch
aufgelost als Fachwerk in reiner Holzbauweise oder durch den Einsatz von stdhlernen
Unterspannungen in einer hybriden Stahl-Holzbauweise ausgefiithrt werden. Dabei ist
wiederum auf den Schutz der stdhlernen Unterspannung im Brandfall zu achten.

In dieser Arbeit ist eine Fachwerkbinderkonstruktion in Stahl- bzw. hybrider Stahl-
Holzbauweise unter Berticksichtigung der brandschutztechnischen Anforderungen am
Beispiel einer Sporthalle hinsichtlich statischer, bau- und brandschutztechnischer sowie

wirtschaftlicher Gesichtspunkte zu optimieren.

1.2 Zielsetzung

Um eine Optimierung der Konstruktionsvarianten im Hinblick auf die geforderten Ge-
sichtspunkte erfolgreich durchfithren zu kénnen, sind im Rahmen dieser Arbeit folgende

Fragestellungen zu erdrtern:

e Welche baurechtlichen und nutzungsorientierten Anforderungen werden an Sport-
hallen gestellt, die Einfluss auf die Ausfithrung der Tragstruktur des Daches neh-

men?

e Wie kann ein Fachwerktrager aus Stahl gestaltet werden und welchen Belastungen
ist er am Aufstellungsort Wunstorf fiir die Kaltbemessung im Grenzzustand der

Tragfihigkeit ausgesetzt?
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e Kann ein stahlerner Fachwerktrager so dimensioniert werden, dass er auch ohne

ein Brandschutzsystem die Feuerwiderstandsklasse R 30 erreicht?

e Eine Bemessung kann alternativ zur Normbrandkurve (Einheits-Temperaturzeit-
kurve) unter Beriicksichtigung von schutzzielorientierten Gesichtspunkten mit
Hilfe von Naturbrandmodellen erfolgen. Wie konnen diese Naturbrandmodelle
angewendet werden und wie grof3 ist der Unterschied in der Bemessung im Ver-

gleich zu den Ergebnissen bei Ansatz der Normbrandkurve?

e Welchen Einfluss hat ein RBS auf die Stahltemperatur im Brandfall und wie kann

dieser ermittelt werden?

e Wie kann eine Konstruktionsvariante in hybrider Stahl-Holzbauweise gestaltet

und bemessen werden?

e Konnen Stahlquerschnitte alternativ zu RBS durch den Einsatz von Holzman-
schetten im Brandfall geschiitzt werden? Wie erfolgt dabei die Temperaturer-

mittlung im Stahlquerschnitt?

e Wie sind die Konstruktionsvarianten gegentiberstellend zu bewerten und worauf
ist bei der Ausbildung von Knotenpunkten hinsichtlich der brandschutztechni-

schen Anforderungen zu achten?

Durch die Beantwortung dieser Fragestellungen sollen Losungsanséitze fiir die brand-
schutztechnische Ausbildung von Dachtragwerken im Sporthallenbau erarbeitet und

vergleichend gegeniibergestellt werden.

1.3 Vorgehensweise

Nach der in diesem Kapitel bereits erfolgten Einleitung in die Thematik und der Ent-
wicklung von Fragen zu relevanten Teilaspekten wird hier die Vorgehensweise bei der
Bearbeitung der Fragestellungen dargestellt.

Zum Einstieg in die Problemstellungen ist im zweiten Kapitel der Stand der Normung,
Technik und Forschung zusammengestellt. Dabei wird im Speziellen auf die baurecht-

lichen und nutzungsorientierten Anforderungen an Sonderbauten des Sporthallenbaus
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eingegangen, der Stand der Normung fiir die Bemessung von Stahl- und Holztragwerken
aufgezeigt sowie ein Uberblick hinsichtlich aktueller Entwicklungen in den Bereichen
Hallenbau, Brandschutzmafinahmen im Stahlbau und den Neuerungen im Holzbau ge-
geben.

Auf Grundlage der im zweiten Kapitel ausgearbeiteten Erkenntnisse wird im dritten
Kapitel eine Fachwerkbinderkonstruktion in Stahlbauweise entwickelt. Das umfasst ne-
ben der Modellbildung die Lasteinwirkungen und die Kaltbemessung im Grenzzustand
der Tragfahigkeit. Zudem ist der Fachwerkbinder fiir eine Feuerwiderstandsklasse R 30
im Brandfall nachzuweisen und wenn moglich entsprechend zu dimensionieren. Alter-
nativ zur Brandschutzbemessung mittels Normbrandkurve werden die Naturbrandmo-
delle Lokaler Brand sowie ein allgemeines Naturbrandmodell mit thermodynamischer
Berechnung in FDS [29] untersucht und die Ergebnisse vergleichend gegentibergestellt.
Im vierten Kapitel erfolgt eine Variantenstudie, in der neben dem Einsatz von reaktiven
Brandschutzsystemen zum Schutz des Stahlfachwerks auch der Einsatz von Holz als
Brandschutzsystem an Stahlquerschnitten untersucht wird. Dazu werden experimen-
telle Untersuchungen zum Brandverhalten von Holzmanschetten an Stahlquerschnitten
durchgefiithrt, um mit deren Ergebnissen die Validierung eines numerischen Modells
zur Simulation des thermischen Schutzverhaltens von Holzmanschetten an Stahlquer-
schnitten vorzunehmen. Abschliefend wird eine Tragkonstruktion in hybrider Stahl-
Holzbauweise entwickelt, dessen stédhlerne Unterspannung sowohl mittels RBS als auch
einer Holzmanschette vor der Brandbelastung geschiitzt wird.

Durch den Vergleich der untersuchten Konstruktionsvarianten und Bemessungsarten
wird im finften Kapitel eine Bewertung der gewonnenen Ergebnisse vorgenommen.
Zudem werden Losungsvorschlage hinsichtlich einer Realisierbarkeit der Knotenpunkte
im Brandfall in Verbindung mit dem Brandschutzsystem einer Holzmanschette entwi-
ckelt.

Im letzten Kapitel dieser Arbeit werden die wesentlichen gewonnenen Erkenntnisse zu-
sammengefasst und eine Schlussfolgerung aus diesen gezogen. AbschlieBend wird ein

Ausblick gegeben, der mogliche weiterfithrende Aspekte aufzeigt.
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2 Stand der Normung, Technik und Forschung

2.1 Einleitung

Fiir den thematischen Einstieg werden im Folgenden die wesentlichen Anforderungen
an Sonderbauten des Sporthallenbaus vorgestellt. In diesem Kontext wird auch auf den
aktuellen Stand der Normung fiir die Bemessung von Stahl- und Holztragwerken im
Grenzzustand der Tragfidhigkeit sowie im Brandfall eingegangen. Diese Erkenntnisse
bilden im weiteren Verlauf der Arbeit die Grundlage der Bemessungen. Abschlieend
werden der Stand der Technik im Bereich von Dachkonstruktionen im Hallenbau und
der Stand der Forschung beziiglich Brandschutzmafinahmen im Stahlbau sowie aktuelle

Entwicklungen im Holzbau dargestellt.

2.2 Anforderungen an Sonderbauten des Sporthallenbaus

Bei der Planung und Errichtung von Sporthallen miissen neben baurechtlichen, stati-
schen, bau- und brandschutztechnischen Aspekten auch wirtschaftliche und nutzungs-
orientierte Gesichtspunkte sowie jene des Arbeitsschutzes und der Unfallverhiitung be-
riicksichtigt werden. Im Folgenden wird daher ein Uberblick iiber die wesentlichen

Anforderungen im Sporthallenbau gegeben.

2.2.1 Baurechtliche Randbedingungen

Generell missen Gebdude in Deutschland den Anforderungen der Musterbauordnung
(MBO) [41] gerecht werden. Da das Baurecht Landersache ist, wird die MBO in den
Bundeslédndern durch die entsprechenden Landesbauordnungen (z.B. NBauO [45]) um-
gesetzt. Nach Satz (1) aus § 3 Allgemeine Anforderungen gilt:

Bauliche Anlagen miissen so angeordnet, beschaffen und fiir ihre Benutzung
geeignet sein, dass die offentliche Sicherheit nicht gefahrdet wird. Insbeson-
dere diirfen Leben, Gesundheit sowie die natiirlichen Lebensgrundlagen und
die Tiere nicht bedroht werden. Unzumutbare Belastigungen oder unzumut-

bare Verkehrsbehinderungen diirfen nicht entstehen. [45]
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Aus dieser allgemeinen Anforderung leiten sich konkrete Bedingungen zu beispielsweise
§ 12 Standsicherheit, § 14 Brandschutz sowie § 15 Schall-, Wéarme- und Erschiitterungs-
schutz ab. Im finften Teil der NBauO [45] werden die allgemeinen Anforderungen an
den Bau und seine Teile, wie z.B. § 27 Wéande und Stiitzen, § 32 Dacher und § 33 Ret-
tungswege, gestellt. Auch nutzungsorientierte Anforderungen an die bauliche Anlage
werden dort definiert.

Um konkrete Vorgaben zum geplanten Bauvorhaben zu erhalten, muss zunachst eine
Einordnung des Gebaudes in eine Gebédudeklasse bzw. zu einer Form des Sonderbaus
erfolgen. Dies hingt neben geometrischen Faktoren mafigeblich von der geplanten Nut-
zung einer baulichen Anlage ab. Im Falle einer Sporthalle mit Tribtine ergeben sich
daraus verschiedene Gesichtspunkte. Zum einen gehort die geplante Sporthalle zu ei-
ner Schule und soll fiir den Schulunterricht genutzt werden. Daher gelten die Vorga-
ben der Richtlinie iber bauaufsichtliche Anforderungen an Schulen (SchulbauR) [55].
Uberdies soll die Halle auch fiir die Nutzung durch Vereine sowie als Veranstaltungsort
nutzbar sein, weshalb eine Tribiinenebene vorgesehen ist. Es muss davon ausgegan-
gen werden, dass bei entsprechenden Schul- oder Sportveranstaltungen mehr als 200
Personen im Gesamtbereich Halle und Tribiine Platz finden. Daher sind fiir diese Sport-
halle zudem die Anforderungen aus der Niedersidchsischen Versammlungsstéttenverord-
nung (NVStiattVO) [47] zu beachten. Offentliche Gebiude sowie die darin arbeitenden
Menschen werden iiber Versicherungstréger abgesichert. Diese sind im Spitzenverband
Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV) zusammengeschlossen und stellen
zusitzliche Anforderungen an die baulichen Anlagen, welche fiir Sporthallen in der
Broschiire Sichere Schule - Sporthalle [9] zusammengestellt sind.

Grofler Wert wird dabei auf die Ebenflachigkeit jener Bauteile gelegt, welche die Sport-
flache eingrenzen. So sind Sportboden, Hebe- und Trenneinrichtungen, Wéande, Sport-
einrichtungen und -geréte stets so zu gestalten und anzuordnen, dass einer Gefdhrdung
des Nutzers vorgebeugt wird.

Ebenso werden Anforderungen zur Beleuchtung, Raumtemperatur, Beliiftung sowie
der Raumakustik definiert. Viele dieser Vorgaben sind in den Teilen 1 - 6 der DIN
18032 Sporthallen [12] enthalten. Fiir die weiterfithrenden Normen und Vorschriften zu

den einzelnen Aspekten wird auf die Empfehlungen in der Broschiire Sichere Schule -
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Sporthalle [9] verwiesen.
Hinsichtlich des Brandschutzes werden in der NBauO [45] Anforderungen an die Feu-
erwiderstandsfahigkeit des Tragwerks gestellt:

Bauliche Anlagen miissen so errichtet, gedndert und instand gehalten wer-
den und so angeordnet, beschaffen und fiir ihre Benutzung geeignet sein,
dass der Entstehung eines Brandes sowie der Ausbreitung von Feuer und
Rauch [...] vorgebeugt wird und bei einem Brand die Rettung von Menschen

und Tieren sowie wirksame Loscharbeiten moglich sind. [45]

Infolge der besonderen Nutzung des Gebaudes als Sporthalle gelten zudem die Brand-
schutzanforderungen nach Niedersichsischer Versammlungsstattenverordnung [47]. Fiir
die Brandschutzbemessung von Dachtragwerken gilt entsprechend § 4 Dacher dieser

Verordnung:

Tragwerke von Déachern, die den oberen Abschluss von Rédumen einer Ver-
sammlungsstatte bilden oder die von diesen Rdumen nicht durch feuerbe-

stédndige Bauteile getrennt sind, miissen feuerhemmend sein. [47]

Die geforderte Feuerwiderstandsklasse von tragenden Bauteilen ohne Raumabschluss,
die hier nach bauaufsichtlicher Forderung feuerhemmend sein miissen, kann iiber DIN
EN 13501-2 [26] zu R 30 ermittelt werden. Das bedeutet, dass das Dachtragwerk im
Brandfall mindestens 30 Minuten tragfihig sein muss. Des Weiteren ist in Versamm-
lungsstatten im Brandfall eine raucharme Luftschicht am Boden von 2,5 m Hoéhe durch

entsprechende Rauch- und Warmeabzugsanlagen (RWA) zu gewéhrleisten.

2.2.2 Nutzungsorientierte Anforderungen

Neben den baurechtlichen Anforderungen an das Bauwerk ergeben sich stets Rand-
bedingungen, welche tiber die Art der Nutzung beeinflusst werden. Das betreffen bei
Sporthallen im Allgemeinen die Qualitat und Eigenschaften des Sportbodens, eine aus-
reichend grofie Lager- und Stellfliche fiir Sportgerite in Gerdterdumen sowie beispiels-
weise die Farbgestaltung der Feldmarkierungen. Aspekte aus der Inklusion treten zu-

dem vermehrt in den Vordergrund. Neben dem inklusiven Unterricht an Schulen gibt es
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Abbildung 2.1: Aktueller Querschnitt durch die geplante Sporthalle Wunstorf

immer mehr Vereine und Werkstéatten, die entsprechende sportliche Aktivitdten anbie-
ten. Generell kann zu diesem Thema in Verbindung mit Sporthallen auf DIN 18040-1
[13] Barrierefreies Bauen - Teil 1: Offentlich zugingliche Gebdude verwiesen werden.

An die Dachkonstruktion ergeben sich aus der Nutzung folgende Anforderungen: Neben
der erforderlichen lichten Nutzhohe des Hallenbereichs von mindestens sieben Metern
(vgl. Planungsleitfaden fiir Sporthallen aus Stahl [52] sowie DIN 18032-1 [12]) miissen
beispielsweise Trennwande sowie Turn- und Sportgeréte an der Dachkonstruktion befes-
tigt werden. Des Weiteren miissen die Leitungen der technischen Gebédudeausstattung
wie z.B. Be- und Entliftungsrohre auflerhalb des die Sportfliche umschlieBenden Nut-
zungsvolumens angeordnet werden. Dies kann entweder bei aufgelosten Tragstrukturen
durch die Freiflachen im Trégerldngsschnitt oder durch groBflachige Aussparungen in
Vollwandtrigern geschehen. Die Vergroflerung der Bauhohe ist dabei in der Regel mog-

lichst zu vermeiden, da bspw. mit dem umbauten Volumen die Gesamtkosten steigen.

2.2.3 Geometrische Vorgaben

Die Sporthallengeometrie héngt neben der Sportfeldgréfie von den weiteren vorzuse-
henden Réumlichkeiten ab. Nachfolgend werden die wesentlichen Vorgaben fiir die im
Rahmen der Aufgabenstellung zu bearbeitende Sporthalle vorgestellt.

Entsprechend den Definitionen in Planungspraxis: Sport- und Mehrzweckhallen - Neu-
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bau und Sanierung nach DIN 18032 [39] umfasst eine Sporthalle neben der Sportfléche
die dazugehorigen Umkleide- und Sanitér-, Gerdate- und Technikrdume. Die geplante
Sporthalle in Wunstorf soll zudem iiber eine angebaute Grundschulhalle, einen Gym-
nastikraum sowie eine Tribiine verfiigen. Die Umkleiderdume sollen dabei auf Sporthal-
lenebene angeordnet werden, wihrend Gymnastikraum und Tribiline auf eine dariiber
liegende Ebene gesetzt werden. Dieser Aspekt kommt hinsichtlich der Brandschutz-
bemessung dann zum Tragen, wenn bei Naturbrandmodellen der Abstand zwischen
Brandherd und brandbeanspruchtem Bauteil relevant wird.

Die Spannweite der Hallendachtrager ergibt sich mit Sportflichenbreite inklusive Tri-
biinenbreite zu 29,50 m. Die maximale statische Nutzhohe im Firstbereich ist auf 3
m begrenzt, im Auflagerbereich stehen 1,8 m zur Verfiigung. In diesem Bereich sollen
zudem die Liftungsrohre gefithrt werden. Die Dachneigung liegt demzufolge bei ca. 5°.

Der Binderabstand soll bei zehn Feldern 4,5 m betragen.

2.3 Stand der Normung

Im Zuge der Harmonisierung der technischen Normen in Europa werden die vom Euro-
péischen Komitee fir Normung (CEN) erarbeiteten Vornormen in Européische Normen
(EN) umgewandelt. Diese sind in zehn Eurocodes entsprechend den Fachbereichen un-
terteilt und miissen durch die Ministerialblatter der Landesregierungen in Deutschland
eingefiihrt sein, um in dem entsprechenden Bundesland zu gelten. Der hier vorgestellte
aktuelle Stand der Normung bezieht sich auf die Liste der Technischen Baubestim-
mungen, welche im Niedersdachsischen Ministerialblatt vom 05.04.2016 [46] in Hanno-
ver veroffentlicht wurde. Generell sei darauf hingewiesen, dass stets die allgemeinen
anerkannten Regeln der Technik bei der Erstellung einer baulichen Anlage geschuldet

werden, was neben Normen bspw. auch Richtlinien des VDI beinhalten kann.

2.3.1 Bemessung von Stahl- und Holztragwerken

Durch die Einfithrung der Eurocodes sind auf européischer Ebene einheitliche Nach-
weisverfahren ermoglicht worden. Die Bemessung und Konstruktion von Stahlbauteilen

sind in DIN EN 1993, auch Eurocode 3 genannt, in Verbindung mit den entsprechen-




2 Stand der Normung, Technik und Forschung

den Nationalen Anhédngen (NA) geregelt. Der Eurocode 3 besteht aus den Teilen 1
- 6, wovon in Teil 1 die allgemeinen Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau
verankert sind. DIN EN 1993-1 wiederum ist in die Teile 1-1 bis 1-12 unterteilt. Fir
die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit von Fachwerktriagern im Sporthal-
lenbau sind davon insbesondere DIN EN 1993-1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und
Regeln fir den Hochbau [21] sowie DIN EN 1993-1-8: Bemessung und Konstruktion von
Anschliissen und Verbindungen [23] relevant.

GeméB DIN EN 1993-1-1; 1.1.1 (3) ist der Eurocode 3 in Verbindung mit den Re-
gelwerken der DIN EN 1990 Grundlagen der Tragwerksplanung [16] (Eurocode 0), der
DIN EN 1991 Finwirkung auf Tragwerke [17] (Eurocode 1) sowie weiteren Regelwerken
zu verwenden, soweit sie Bezug auf Stahltragwerke oder Stahlkomponenten nehmen.
Die weiteren Anwendungsbereiche sind den entsprechenden Abschnitten der jeweiligen
Normen zu entnehmen.

Die Regeln zur Bemessung von Holztragwerken sind in DIN EN 1995 - auch Eurocode
5 genannt - unter Berticksichtigung des Nationalen Anhangs festgelegt. Der Eurocode 5
ist in Teil 1 Allgemeine Regeln und Teil 2 Briicken unterteilt. Teil 1 umfasst dabei DIN
EN 1995-1-1 Allgemeines - Allgemeine Regeln und Regeln fir den Hochbau [24] und
DIN EN 1995-1-2 Allgemeine Regeln - Tragwerksbemessung im Brandfall [25]. Analog
zu Eurocode 3 ist die Verwendung von Eurocode 5 in Verbindung mit Furocode 0 und

Eurocode 1 sowie weiteren Regelwerken von Bauprodukten fiir Holzbauten vorgesehen.

2.3.2 Brandschutztechnische Nachweise von Stahl- und Holztragwerken

Die brandschutztechnische Bemessung von Stahl- und Holzbauteilen erfolgt mit dem
jeweiligen Brandschutzteil des Eurocodes, also in diesem Fall der DIN EN 1991-1-2
+ NA [18], DIN EN 1993-1-2 + NA [22] und DIN EN 1995-1-2 + NA [25]. Die darin
enthaltenen Brandschutznachweise ermoglichen eine Brandschutzbemessung als Einzel-
bauteil sowie auf Teiltragwerks- und Gesamttragwerksebene. Dabei erfolgt die Brand-
beanspruchung in der Regel iiber nominelle Temperaturzeitkurven wie der Einheits-
Temperaturzeitkurve (ETK) oder der AuBenbrandkurve. Fiir eine realistischere Dar-
stellung eines Realbrandes konnen alternativ auch vereinfachte und allgemeine Natur-

brandmodelle herangezogen werden. Unter Verwendung dieser Brandkurven kann die

10
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Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) Vereinfachte Allgemeine
und Auflenbrandkurve Brandmodelle Brandmodelle
l s
v v
Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3
Tabellarische Vereinfachte Allgemeine
Bemessungsverfahren Rechenverfahren Rechenverfahren
Einzelbauteil Einzelbauteil Einzelbauteil + Teil-/
Teiltragwerk Gesamttragwerk

Abbildung 2.2: Ablaufdiagramm der brandschutztechnischen Nachweisverfahren nach

Eurocode aus dem Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes [36)]

Bauteiltemperatur iiber der Brandbeanspruchungsdauer abgebildet werden. Uber die
mafigebende Bauteiltemperatur im Bemessungszeitraum konnen die temperaturabhén-
gigen Festigkeitswerte ermittelt werden, welche zu einem reduzierten Bauteilwiderstand
fithren. Gleichzeitig sind die Einwirkungen im Brandfall auf das Bauteil gemafl DIN
EN 1991-1-2 + NA [18] fiir eine auergewohnliche Bemessungssituation festzulegen.

In Abbildung 2.2 ist ein Ablaufdiagramm der brandschutztechnischen Nachweisfithrung
geméf Eurocode dargestellt.[36] Dabei kann eine Bemessung mit nominellen Tempe-
raturzeitkurven auf allen Ebenen gefiihrt werden, wahrend Naturbrandmodelle nur bei
vereinfachten und allgemeinen Rechenverfahren Anwendung finden. In der Regel liegen
dabei Bemessungen mit nominellen Temperaturzeitkurven in Kombination mit tabel-
larischen Bemessungsverfahren deutlich auf der sicheren Seite. Mit steigendem Rechen-
und Modellaufwand sowie der Verwendung von Naturbrandmodellen kénnen deutlich

effizientere Bauteilausnutzungen erreicht werden, allerdings steigen gleichzeitig auch

11



2 Stand der Normung, Technik und Forschung

die Fehleranfalligkeit und somit die Anforderungen an den Tragwerksplaner. [36]

Insgesamt liefern die Eurocodes eine Vielzahl an Bemessungsverfahren von Bauteilen
im Brandfall, bei denen der Planungs- und Modellaufwand stark variiert. Daher ist je
nach Projektanforderung zu hinterfragen, welches Bemessungsverfahren sinnvoll anzu-

wenden ist.

2.4 Stand der Technik und Forschung

2.4.1 Dachkonstruktionen im Hallenbau

Eine groie Herausforderung im Hallenbau ist das Uberbriicken grofier Spannweiten oh-
ne Zwischenabstiitzungen. Dies wird in der Regel durch die Auflésung des flachigen
Tragsystems in statische Teiltragsysteme erreicht. Wahrend im Wohnungsbau haufig
Flachentragwerke in Form von Stahlbetondecken verwendet werden, sind diese ab einer
gewissen Spannweite nicht mehr wirtschaftlich umsetzbar. Der Losungsansatz ist die
Unterstiitzung des Fléachentragsystems mit Unterziigen, was die statische Spannweite
der Flachentragsysteme senkt. In Bezug auf den Sporthallenbau kénnen diese Unterzii-
ge aus Spannbeton, Stahl oder Holz hergestellt werden. Gerade bei Stahl- und Holzbin-
dern kann die weitere Auflosung der Tragstruktur in einen Fachwerktriager oder einen
stahlernen Lochstegtriger zu grofien Materialersparnissen fithren, ohne wesentlich an
Tragfihigkeit einzubiilen. Auch unterspannte Bogentrager, sogenannte Fischbautrager,
und Tonnendécher konnen wirtschaftlich eingesetzt werden. Beispiele fiir weitgespannte
Dachtragwerke in Holz- und Stahlbauweise sind zum Beispiel in den Schneider Bauta-
bellen fiir Ingenieure [54] im Kapitel Statik / Entwurf unter gleichzeitiger Angabe von

moglicher Spannweite, Binderhohe, Binderabstand sowie Dachneigung angegeben.

2.4.2 Brandschutzsysteme im Stahlbau

Bei der Fertigung von Sporthallendéchern in Stahlbauweise wird in der Regel auf nor-
malfeste Baustdhle S235 oder S355 zuriickgegriffen. Damit diese im Brandfall der ge-
forderten Feuerwiderstandsdauer R 30 entsprechen, sind gerade bei Stahlbauteilen auf-
grund der schnellen Durchwérmung und einer starken Reduktion der Festigkeitswerte

ab 400 °C Stahltemperatur besondere Mafinahmen zu ergreifen.

12
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Seit Mitte des 20. Jahrhunderts werden zum Schutz von Bauteilen vor hohen Tempera-
turen ddmmschichtbildende Brandschutzsysteme (DSBBS) entwickelt, welche die Wi-
derstandsdauer der Bauteile erh6hen sollen. Ein solches Beschichtungssystem besteht
im Allgemeinen aus drei Komponenten - einer Grundierung, dem D&mmschichtbild-
ner (DSB) und einem Decklack. Durch bei hohen Temperaturen einsetzende chemische
Prozesse entstehen im DSB Luftporen, welche den DSB auf ein Vielfaches seiner Tro-
ckenschichtdicke aufschdumen lassen. Warmetechnische Kennwerte sowie Parameter
zur Beschreibung des Aufschaumverhaltens von DSB kénnen zum Beispiel in den Ar-
beiten von Raveglia [50], Sothmann [57] und Tabeling [59] nachgeschlagen werden.
Zudem wird dort auch ein zeitlicher Abriss tiber die Entwicklungen beziiglich DSBBS
gegeben.

Bauaufsichtliche Zulassungen geméfl den Zulassungsgrundsétzen fiir reaktive Brand-
schutzsysteme auf Stahlbauteilen [10] gibt es vor allem fiir auf Druck und Biegung be-
anspruchte offene und geschlossene Bauteile. Hingegen ist erst Anfang 2015 fiir auf Zug
beanspruchte Bauteile ein Priifkonzept von der Bundesanstalt fiir Materialforschung
und -priifung in Form des Forschungsberichts Numerische und versuchstechnische Un-
tersuchungen zur Anwendung von reaktiven Brandschutzsystemen auf Zuggliedern aus
Stahl [37] veroffentlich worden. Darin ist der Einfluss von Rissbildungen und Abplat-
zungen an Zuggliedern untersucht worden, denn DSBBS sind empfindlich gegeniiber
mechanischer Beanspruchung. Dehnungen im Stahlbauteil infolge der Querschnittser-
warmung fithren im DSBBS zu diesen Rissen und verringern den Wirkungsgrad des
DSBBS, da an diesen Stellen die Stahloberfliche schlechter bzw. ungeschiitzt ist. Als
erstes DSBBS in Deutschland fiir auf Zug beanspruchte Stahlvollprofil- und Stahlhohl-
profilquerschnitte erhielt das Produkt HENSOTHERM 420 KS [61] Ende 2015 eine
Zulassung.

Untersuchungen zum Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf kreisformigen Zug-
gliedern aus Blank- und Baustahl von Hafller [34] zeigen zudem einen grofien Einfluss
der Profilgeometrie, der Trockenschichtdicke der Beschichtung, der Grofle der Zugbe-
anspruchung im Bauteil sowie der Orientierung des Bauteils auf die thermische Schutz-
wirkung des DSBBS.

Um beispielsweise auch bei Naturbranden entsprechende Berechnungen durchfithren zu
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konnen, lauft seit September 2016 das Forschungsprojekt Priifverfahren fiir thermische
Materialkennwerte von Brandschutzbekleidungen und reaktiven Brandschutzsystemen
fur die Bemessung von Stahltragwerken bei Naturbrinden, an welchem das Institut fir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig und
das Institut fur Stahlbau der Leibniz Universitdt Hannover beteiligt sind. [2]

Beziiglich der Dauerhaftigkeit von DSBBS wird beispielsweise fiir das Produkt HENSO-
THERM 420 KS [61] eine Nutzungsdauer von 25 Jahren ausgegeben. Hinsichtlich einer
iiber die ausgegebene Nutzungsdauer hinaus andauernde Wirksamkeit der DSBBS gibt
es kaum fundierte Erkenntnisse. In den Arbeiten von Bébelova [4] wird beispielsweise
ein Alterungsprozess durch feuchte bzw. radioaktive Umgebungsbedingungen simuliert.
Aufgrund der wenigen Informationen ist in der Regel eine aufwendige Erneuerung des
Brandschutzsystems unumganglich. Um die Problematik der Erneuerungsintervalle zu
reduzieren, sollte die Entwicklung einer baulichen Brandschutzmafinahme mit einer

hoheren Dauerhaftigkeit vorangetrieben werden.

2.4.3 Entwicklungen im Holzbau

Die grofiten Neuerungen im Holzbau sind auf Seiten der Materialforschung zu finden. So
steht dem Planer durch die Entwicklung des Holzbaustoffes BauBuche, einem Funier-
schichtholz aus regionalem Buchenholz der Firma Pollmeier [48], ein holzerner Baustoff
zur Verfiigung, dessen Biegefestigkeit f,,x = 70 N/mm? mehr als doppelt so grof ist
wie jene von gingigen Brettschichthélzern wie dem GL28h mit f,, x = 28 N/mm?. Fach-
werkkonstruktionen und Biegetriger aus BauBuche kénnen somit wesentlich schlanker
ausgefiihrt werden, als es noch mit Brettschichtholz moglich war. Kritisch ist das Ab-
brandverhalten - Holz bildet im Brandfall eine Holzkohleschicht, die gute thermische
Schutzeigenschaften aufweist und erst ab 1000 °C abgebaut wird - solcher geleimter
Holztriger zu hinterfragen. Auf den Karlsruher Holzbautagen 2016 sind aktuelle Un-
tersuchungen an massiven Brettsperrholzplatten, die aus mehreren tiber Kreuz flach
aufeinanderliegenden Brettlagen verleimt werden, vorgestellt worden, die auf eine er-
hohte Abbrandgeschwindigkeit dieser hinweisen. [33] Ist eine Holzlage/Holzlamelle bis
zur Leimschicht verkohlt, so versagt auch die Verleimung bei entsprechend hoher Tem-

peratur. Die schiitzende Kohleschicht fallt dadurch ab und eine neue Abbrandphase
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initiiert an der nun freiliegenden unverbrannten Holzoberflache. Der Schutzeffekt der
Holzkohle ist demnach nur solange gegeben, bis die Leimschicht versagt. Bei Brett-
schichtholz mit Lamellenstarken von 3 bis 5 cm und einer geforderten Feuerwiderstands-
dauer von 30 Minuten ist dieses Verhalten unkritisch, aber Produkte aus BauBuche
besitzen sehr diinne Lamellen im Millimeterbereich. Ein Auftreten des Abfalleffektes
sollte bei der BauBuche demnach in Betracht gezogen werden, zumal dazu aktuell keine
Untersuchungsergebnisse vorliegen.

Neben Produkten wie der BauBuche gibt es beispielsweise auch Bemiihungen, Hallen-
décher aus Holz mit CFK-Verstarkungssystemen zu versehen. [35] Diese Verstarkungen
konnen entweder auflen auf dem Holzbinder aufgebracht, oder bei Brettsperrholzbin-
dern zwischen den Lamellen im auf Zug beanspruchten Bereich eingebunden werden.
Diese Systeme sind in der Regel fiir Ertiichtigungsmafinahmen an Bestandsdachern
vorgesehen.

Im Bereich der Verbindungstechnik sind bei aufgelosten Tragstrukturen im Hallenbau
haufig Zug- und Druckstabsysteme miteinander zu verbinden. Dabei gibt es mittler-
weile Anschliisse, die in das Hirnholz der Stédbe eingeklebt bzw. in das Holz verankert
werden. Diese eingeklebten Verbindungsmittel sind mit Augenstidben ausgefiihrt, die
einfach tiber Bolzen miteinander verbunden werden konnen. Als Beispiele sei hier auf
entsprechende Systeme von mconnect [40], induo [38] und BESISTA [5] verwiesen.

In Eurocode 5-1-2 [25] sind im Anhang B thermische Materialparameter fiir Nadelholz
zur Verfligung gestellt worden, mit denen eine numerische Berechnung des Abbrandes
und der Temperaturverteilung im Holz moglich sein soll. Bei diesen Werten wird darauf
verwiesen, dass es sich um idealisierte Materialparameter handelt, welche Einfliisse aus
Rissbildung und Schwinden beriicksichtigen sollen. Woher diese Werte stammen und
wie sie ggf. fiir andere Holzer und Holzprodukte zu modifizieren sind, wird dort nicht
naher beschrieben.

Soll der Einfluss einer Holzmanschette als Brandschutzsystem auf Stahlbauteilen be-

rechnet werden, ist zunéchst eine Verifizierung dieser Werte anzustreben.
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2.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Anforderungen an Sonderbauten des Sporthallenbaus sind hinsichtlich der bau-
rechtlichen Randbedingungen entsprechend der geltenden Niederséchsischen Bauord-
nung, der Versammlungsstittenverordnung und der Schulbau Richtlinie ausgearbeitet
worden. Beziiglich der Dachkonstruktion ergibt sich aus der Forderung nach einem
feuerhemmenden Dachtragwerk eine Feuerwiderstandsklasse R 30. Aus der geplanten
Nutzung der Halle ergeben sich zudem einige zuséitzliche Anforderungen beziiglich der
lichten Hallenhohe, aus der Anbringung von technischen Gebdudeausstattungen sowie
aus den Forderungen des barrierfreien Bauens in offentlich zuganglichen Gebauden.
Die geometrischen Randbedingungen fiir die Hallenkonstruktion ergeben sich aus den
Planungsunterlagen und sind kurz zusammenfassend vorgestellt worden.
Anschlielend sind die wesentlichen Normen fiir die Bemessung von Stahl- und Holz-
tragwerken im Stand der Normung aufgefiihrt worden, was die brandschutztechnischen
Bemessungsverfahren mit einbezieht. Unter Verwendung dieser Normen kann im Fol-
genden die Bemessung der Tragkonstruktionen erfolgen.

Abschlieflend sind die fiir den Sporthallenbau relevanten Neuerungen und Forschungs-
bereiche sowohl fiir den Stahlbau als auch fiir den Holzbau dargestellt worden, was ein

besonderes Augenmerk auf brandschutztechnische Aspekte umfasst.

3 Entwicklung einer Fachwerkbinderkonstruktion in

Stahlbauweise

3.1 Einleitung

Im Sporthallenbau werden héufig Dachkonstruktionen gewéahlt, unter denen keine Un-
terdecke angeordnet wird. Die Dachbinder sind demzufolge in der Regel unter Beach-
tung der brandschutztechnischen Anforderungen zu bemessen. In diesem Kapitel soll
eine Fachwerkbinderkonstruktion in Stahlbauweise entwickelt werden, die in statischer

und brandschutztechnischer Sicht optimiert ist.
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Dazu wird zunachst das statische Modell entsprechend den geometrischen Randbe-
dingungen mit den mafgebenden Lasteinwirkungen aufgebaut. Uber Handrechnungen
werden dann die wesentlichen Bauteile vorbemessen. Abschliefend kann mit den Er-
gebnissen ein zweidimensionales Stabwerksmodell in RStab8 [51] erstellt werden.
Mithilfe der in RStab8 bestimmten mafigebenden Schnittgrofien erfolgt anschlieend
die Bemessung der Bauteile im Grenzzustand der Tragfahigkeit gemafs DIN EN 1993-
1-1 + NA [21]. Fir die Bemessung im Brandfall fiir eine Feuerwiderstandsklasse R 30
werden zweidimensionale Temperaturfeldanalysen an den Bauteilen durchgefiihrt, die
Bemessung der Bauteile erfolgt gemafl DIN EN 1993-1-2 + NA [22].

Alternativ zur Brandschutzbemessung unter Ansatz der Einheits-Temperaturzeitkurve
werden auch das vereinfachte Naturbrandmodell Lokaler Brand sowie ein allgemei-
nes Naturbrandmodell mit thermodynamischer Berechnung in FDS [29] betrachtet.
Die zusétzlichen Randbedingungen und Berechnungen bei der Verwendung von Natur-
brandmodellen werden dabei ausfiihrlich dargestellt.

Abschlieend werden die Bemessungsergebnisse aus den verschiedenen Verfahren ver-

gleichend gegentibergestellt und bewertet.

3.2 Modellentwicklung und Vorbemessung

3.2.1 Einleitung

Die Sporthalle soll mit 29,50 m langen Fachwerkbindern aus ungeschiitzten Stahlprofi-
len tiberspannt werden. Fiir die Bemessung eines solchen Fachwerkbinders muss neben
der Geometrie auch die Belastung auf den Binder bestimmt werden. In diesem Kapitel
wird dazu die Konzipierung eines Balkenmodells in dem Programm RStab8 [51] vor-
gestellt. Dabei werden die Lasteinwirkungen iiber die entsprechenden Teile der DIN
EN 1991 bestimmt. Zudem erfolgt eine Vorbemessung der Querschnitte, damit in der
SchnittgrofSenberechnung tiber das Stabwerksmodell das Eigengewicht der Konstrukti-
on beriicksichtigt werden kann.

Zusétzlich zum Fachwerkbinder wird der fir die Aussteifung notwendige Dachverband
modelliert. Die dazu notwendigen Belastungen beinhalten zuséatzliche Lasten infolge

von Imperfektionen.
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[21]
N
23 \¢ f“I i

29,50

Abbildung 3.1: Statisches System des Fachwerkbinders

3.2.2 Geometrische Randbedingungen

Zunéchst sind fiir die Dachkonstruktion Rahmenbedingungen durch den Auftraggeber
gegeben. Es soll eine wettkampftaugliche Zweifeldhalle entstehen, bei der das Sichtfeld
der Zuschauer nicht durch Stiitzen eingeschrankt wird. In einer solchen Zweifachhalle
wird eine Sportfliche von 22 m x 44 m benétigt [52]. Hinzu kommt jene Fléche, welche
fir den Multifunktionsbereich aus Gymnastikraum oder Tribiine vorgesehen ist. Ins-
gesamt ergibt sich fiir die Fachwerkbinder eine Spannweite von [ = 29,50 m und eine
statisch bestimmte Lagerung auf den Stahlbetonstiitzen.

Der Fachwerkbinder soll zudem an den Auflagern einen Hohenabstand der Schwerli-
nien von Arpaufe = 1,80 m und im Firstbereich einen Abstand von hpiys = 3,00 m
aufweisen. Die Zug- und Druck-Diagonalen sollen ohne vertikale Pfosten als K-Knoten
in den Fachwerkrahmen integriert werden. Der Untergurt des Rahmens soll iiber die
Lange des Fachwerkbinders horizontal verlaufen, wéahrend der Obergurt entsprechend
der Dachneigung dem Verlauf der Bedachung folgen soll. Daraus resultiert die Form
eines symmetrischen Satteldachbinders mit geradem Untergurt, dessen System in Ab-
bildung 3.1 dargestellt ist.

Uber die Lage der Knotenpunkte ist es moglich, das System effizient in das Stab-
werkprogramm RStab8 [51] zu iiberfithren. Zu diesem Zweck sind in Tabelle 3.1 alle
Knotenkoordinaten der symmetrischen Systemhélfte aufgefiihrt.

Die ca. 45 m lange Halle soll mit 11 Fachwerkbindern iiberspannt werden, was zu einem
Binderabstand von a = 4,50 m fithrt. Nachdem damit die notwendigen geometrischen
Daten fiir die Modellierung bekannt sind, werden im Folgenden weitere fiir die Bemes-

sung notwendige Randbedingungen herausgearbeitet.
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Tabelle 3.1: Knotenkoordinaten der Fachwerkknoten

Position: 1 2 3 4 ) 6
X 0 2,081 5,804 9,129 12,099 14,750
y 0 0 0 0 0 0
Position: 7 8 9 10 11 12
X 14,750 13,424 10,614 7,457 3,942 0
y 1,800 1,908 2,136 2,393 2,679 3,000

3.2.3 Lastzusammenstellung Fachwerkbinder

Die Zusammenstellung der Einwirkungen auf den Fachwerkbinder erfolgt iiber DIN EN
1991 + NA und umfasst in den entsprechenden Teilen neben den Schneelasten auch die
Windlasten, die Nutzlasten sowie das Eigengewicht. Als Aufstellungsort ist Wunstorf
vorgegeben und die Nutzung entspricht der einer Wettkampfhalle.

3.2.3.1 Schneelasten

Die Schneelasten auf das Dachtragwerk werden iitber DIN EN 1991-1-3 + NA [19]
bestimmt. Zunachst wird die européische Klimaregion nach Bild C.1 mit Zentral Ost
sowie die Schneelastzone iiber Bild NA.1 zu Zone 2 festgelegt. Wunstorf gehort zudem
nicht zur norddeutschen Tiefebene, weshalb eine Bemessung bei auflergewohnlicher
Belastungssituation geméafl EC 1-1-3; 4.3 nicht betrachtet werden muss.

Der charakteristische Wert der Schneelast auf dem Boden wird tiber GL.(NA.2) in
Abhéangigkeit von der Hohenlage des Ortes Wunstorf mit Hyyy = 48 m bestimmt:

48 + 140
760

Gemafl EC 1-1-3; 5.3.3(1) darf der Formbeiwert zur Beriicksichtigung des Einflusses

2
sk:O,25+1,91-< > > 0,85 = 0,85 (3.1)

der Dachneigung iiber Tabelle 5.2 bestimmt werden:

1 (0° < o = 4,65° < 30°) = 0,8 (3.2)

Die in Tabelle 3.2 aufgefithrten Schneelasten je Seite wirken lotrecht und beziehen
sich auf die horizontale Projektion der Dachflache. Fiir das gleichgeneigte Satteldach

ergeben sich schliefflich folgende drei Lastanordnungen:
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Tabelle 3.2: Lastanordnung fiir das Satteldach nach EC 1-1-3; Bild 5.3

Fall T Fall TT Fall T11
Stnks [KN/m? | 0,68 0,34 0,68
Syechts [KN/m?2] | 0,68 0,68 0,34

3.2.3.2 Windlasten

Die auf die Sporthalle einwirkenden Windlasten werden iiber DIN EN 1991-1-4 +
NA [20] ermittelt. Die anzusetzende Windzone wird tber Bild NA.A.1 zu Windzone
2 und die Geldndekategorie tiber Tabelle NA.B.1 zu M.kat. Binnenland bestimmt.
Die ausfiihrliche Windlastzusammenstellung ist mit Hilfe des Programms FRILO [32]

erstellt worden und im Anhang hinterlegt.

3.2.3.3 Eigengewicht des Dachaufbaus

Die Anforderungen an die Bedachung der Sporthalle sind zum einen jene der War-
medammung und zum anderen jene der Raumakustik. Diese wird in Niedersachsen
nach der Freizeitlarm-Richtlinie [31] in Anlehnung an die TA-Lérm [58] geregelt. Um
die Immission sowie den Stresslevel in der Halle moglichst gering zu halten, wird fiir
den Dachaufbau - aufgrund der fehlenden Zwischendecke unterhalb der Binder - zu-
néchst ein Akustik-Stahltrapezprofil 135/310/1 mm in Positivlage als Zweifeldtrager
eingeplant. Die Bemessung des Stahltrapezprofils ist im Anhang zu diesem Kapitel
hinterlegt.

Des Weiteren werden eine Akustikeinlage, eine Dampfsperre und eine 20 cm star-
ke Warmeddmmung eingeplant, die oberhalb durch eine zweilagige Dachabdichtung
abgeschlossen wird. Zuséatzliche Lasten aus Installation und Beleuchtung, welche an
der Dachkonstruktion befestigt werden, sind ebenso in der Lastzusammenstellung ein-
gerechnet. Der Dachaufbau ist in Abbildung 3.2 hinterlegt und die Gesamtlast zu

gr. = 0,6 kN/m? bestimmt worden (sieche Anhang: Lastzusammenstellung Dach).
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@ Akustik-Trapezblech 135/310

@ Akustikeinlage

Dampfsperre

@ Wirmeddmmung 140 kg/m? d=20cm
® Dachdichtungsbahn 2-lagig

Abbildung 3.2: Schichtweiser Dachaufbau [52]

3.2.3.4 Nutzlasten

Im Falle der Nutzlasten auf den Dachbinder sind grundsétzlich zwei Falle zu unter-
scheiden: Zunachst sind die Nutzlasten auf der Dachoberfliche festzulegen. Nach DIN
EN 1991-1-1/NA; Tab. 6.10DE ist fiir nicht begehbare Déacher, abgesehen von iibli-
chen Erhaltungsmafinahmen und Reparaturen, eine Einzelnutzlast von Q) = 1,0 kN
anzusetzen. Werden bei der Uberlagerung der Einwirkungen auch Schneelasten beriick-
sichtigt, so ist nach NDP zu 6.3.4.2 die Nutzlast der Kategorie H nicht anzusetzen.
Unabhéngig von der Schneelast auf dem Dach kommt es zu Nutzlasten, die aus der
Nutzung der Sporthalle resultieren. Neben diversen Einbauten wie Basketballkorben,
Kletterwénden oder Kletterseilen sind hier auch die Nutzer mit zu beriicksichtigen. Im
Rahmen dieser Arbeit werden vier Punktlasten infolge der Nutzung von Kletterseilen
an ungiinstigen Stellen angesetzt. Dabei werden zwei Kletterseile in einem Abstand
von 1,4 m angeordnet und mit einer Nutzlast von @ = 3,5 kN versehen. Im Zuge
der Modellierung werden diese Nutzlasten in Streckenlasten auf einer Lénge von 1,4 m
umrechnet:

2.3,5 kN

i =0 KN/ (3.3)

qNutz,k =

3.2.3.5 Lastfallkombination

Fir die Bemessung eines Tragwerks im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) ist fiir

Tragwerks- oder Querschnittsversagen (STR) der Bemessungswert der Beanspruchung
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E; zu ermitteln. Dabei miissen alle moglichen Lastfallkombinationen entsprechend
der Kombinationsregeln bei sténdiger oder voriibergehender Bemessungssituation nach
DIN EN 1990; 6.4.3.2 GL.(6.10) verglichen und die maigebende Situation fiir den je-
weiligen Nachweis herangezogen werden.

Fiir das hier zu betrachtende Tragwerk lautet die mafigebende Lastfallkombination:

Ed = 1, 35 - gk + 1, 05 - GNutz,k + O, 9w, + 1, 5 - Sli,re,k (34)

3.2.4 Modellierung und Belastung des Dachverbands

Fachwerkbinder stellen ebene Tragwerke dar. Im Hallenbau ist deswegen darauf zu
achten, dass eine ausreichende Aussteifung des Daches senkrecht zur Binderebene si-
chergestellt ist. Zu diesem Zweck werden zwei Dachverbénde in den Auflenfeldern der
Hallenkonstruktion vorgesehen. Diese bestehen aus dem Obergurt des Fachwerkbin-
ders, Druckgurten und Zugseilen. Dabei ist die Neigung der Zugseile im Idealfall in
einem Bereich von 30° < a < 60° zu wahlen. Die Anordnung der Druckgurte resultiert
aus den horizontalen Windlasten auf die Giebelwand, die iiber Pendelstiitzen gehalten
wird. Diese Pendelstiitzen verlaufen von der Griindung senkrecht zu dem dariiber lie-
genden Knotenpunkt des Obergurts. Insgesamt werden auf diese Weise drei Stiitzen
zwischen den Auflagern des Fachwerkbinders mit einem Bundmafl von [ = 7,375 m
angeordnet. Die vorgesetzte Auflenschale der Giebelwand leitet die Windlast wie ein
Durchlauftréager in die Stiitzen ein.

Unter Anwendung der Formeln fiir Schnitt- und Verschiebungsgrofien von Durchlauf-
tragern mit gleichen Stiitzweiten [54] konnen die in die Dachkonstruktion eingeleiteten

Windlasten bestimmt werden:

A=FE=0,5-1,5-0,56 kN/m>-0,393-7,375 m- (9,60 +0,35) m = 12,11 kN
B=D=0,5-1,5-0,56 kN/m>- 1,143 7,375 m - (10,20 + 0,35) m = 37,35 kN

C=0,5-1,5-0,56 kN/m?-0,929 - 7,375 m - (10,80 + 0,35) m = 37,35 kN

Bei Aussteifungsverbanden ist tiberdies der Einfluss von Imperfektionen zu beriicksich-
tigen. Im Falle eines Dachverbands werden diese nach DIN EN 1993-1-1; 5.3.3 ermittelt.

Die dquivalenten geometrischen Ersatzimperfektionen in Form von Vorkriimmungen
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werden nach EC 3-1-1; G1.(5.12) bestimmt:
1
€0 = am - L/500 = /0,5 - (1 + 6) -2960 cm/500 = 4,52 cm (3.5)

Damit darf der Einfluss der Vorkriimmung vereinfacht durch aquivalente stabilisierende

Ersatzkréfte nach 5.3.3(2); G1.(5.13) ersetzt werden:

5 4
€0 _ . 509 01 kN §. 2040 W

—SN"No, -8 5V m
4=2_ Nea 8 =73 29,60 m

=1,34 kN/m (3.6)

Daraus ergeben sich folgende zusétzliche Belastungen an den Knotenpunkten des Dach-

verbands:

AA = AE =1,34kN/m- 0,393 - 7,4 m = 3,90 kN
AB=AD=1,34kN/m-1,143-7,4 m = 11,33 kN

AC =1,34 kN/m-0,929 7,4 m = 9,21 kN

In Abbildung 3.3 ist das Modell des Dachverbands samt Belastung und Schnittgrofien

dargestellt.
48.680 48.680
41.290
16.010 16.010

-110.64 -145.73 -145.72 -145.73 -110.64

-841.26
9.67 -68.83 1.04 -420.28 41.0 -68.83 129.
-84.26
-84, 26 -9.03 0. 67 9. 11@. -0.03 -84.26

Abbildung 3.3: Modell des Dachverbands samt Belastung (dunkelblau), Schnittgrofien
(rot & blau) und Auflagerreaktion (griin) aus RStab8 [51]
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3.2.5 Vorbemessung und Modellbildung in RStab8

Mithilfe der bisher gesammelten Informationen wird in RStab8 [51] das Fachwerkmo-
dell erstellt. Dazu werden neben dem normalfesten Baustahl S235 drei Querschnitte
definiert. Fiir den Obergurt soll ein Quadratrohr-Profil, fiir den Unterzug ein halbiertes
IPE-Profil und fiir die Diagonalen Hohlrohrprofile gewéhlt werden.

Uber eine hindische Vorbemessung, bei welcher der Binder vereinfacht als Balken auf
zwei Stiitzen angenommen wird, werden die Querschnitte entsprechend Tabelle 3.3 vor-
dimensioniert. Dabei werden die beiden Gurte tiber das Moment in Feldmitte und die

Fachwerkdiagonale iiber die umgerechnete Auflagerkraft bestimmt.

Tabelle 3.3: Vorbemessung der einzelnen Querschnitte

Bauteil Obergurt Unterzug Diagonale
Mafligebende Stelle | Feldmitte Feldmitte Auflager
Streckenlast aus Streckenlast aus
Belastung Auflagerkraft
Lastkombination Lastkombination
N=M,/h N=M,/h N = A/ cos(55,2°
Schnittgrofien v/ v/ f cos )
N =540 kN N =540 kN N =240 kN
Vorbemessung Ay = % =23 cm? | Ay = 23 cm? Aerp = 10,2 cm?
gewihlt: QRO 150x150x10 1/2-IPE 330 RO 101,6x6

Das Stabwerksprogramm berticksichtigt im Weiteren bei der Schnittgroenermittlung
bereits das Eigengewicht der jeweiligen Querschnitte. Die Stédbe der Gurte werden als
Balkenstédbe eingefiigt, da sie Streckenlasten und Momente aufnehmen miissen. Die
Fachwerkdiagonalen konnen als Fachwerkstabe implementiert werden, da sie nur durch
Normalkréfte beansprucht sind. Die auf die Dachfliche bezogenen Einwirkungen wer-
den tber die Einzugsbreite b = 4,50 m in Linienlasten umgerechnet und als Belastung

eingegeben. In Abbildung 3.4 ist das Fachwerkmodell samt Einwirkungen dargestellt.

3.2.6 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt ist die Modellbildung eines Fachwerktragers in Stahlbauweise
durchgefiihrt worden. Dazu sind iiber DIN EN 1991 die mafigebenden Einwirkungen
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Abbildung 3.4: Modell des Fachwerkbinders in RStab8 [51] samt Einwirkungen und

den mafigebenden Finzelbauteilen (rot umkreist)

auf die Sporthalle festgelegt worden. Zusétzlich sind Einfliisse aus den Imperfektionen
des Dachverbandes nach DIN EN 1993-1-1 berticksichtigt worden, welche zu zusatzli-
chen Belastungen im Obergurt des Fachwerkbinders gefithrt haben. Uber eine Vorbe-
messung sind zudem Querschnitte fiir die Modellierung in RStab8 [51] dimensioniert
worden. AbschlieBend sind das Modell in RStab8 [51] und die mafigebenden Schnitt-
grofenverlaufe ermittelt worden. Im Folgenden kann unter Nutzung dieser Werte die

Kaltbemessung durchgefiithrt werden.

3.3 Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach DIN EN
1993-1-1

In diesem Abschnitt wird die Kaltbemessung der mafigebenden Tragwerkselemente im
Grenzzustand der Tragfdhigkeit nach den Nachweismethoden der DIN EN 1993-1-1
+ NA durchgefithrt. Dies soll die Forderung der Niedersichsischen Bauordnung § 12

Standsicherheit erfullen:

Jede bauliche Anlage muss im Ganzen, in ihren einzelnen Teilen und fiir

sich allein dem Zweck entsprechend dauerhaft standsicher sein. [45]

Ausgehend von dem in Kapitel 3.2.5 beschriebenen Balkenmodell werden zu diesem
Zweck die maximalen Schnittgrofien in den einzelnen Traggliedern mit Hilfe des Sta-

tikprogramms RStab8 [51] bestimmt. Die dazugehorigen SchnittgroBenverldufe werden
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nach Theorie I. Ordnung ermittelt und im Anhang den Nachweisen der Kaltbemessung

vorangestellt und iiber den gesamten Tréger aufgezeigt.

Tabelle 3.4: Ubersicht iiber die Nachweise der Kaltbemessung im GZT

Position | Bauteil Querschnitt Nachweis
Fischer TRAPEZ AK | gporni = 1,80 kN/m?
Pos. 1: Stahltrapezprofil 135/310/1 mm Qout2—Feldp = 2, 77 kN /m?
in Positivlage n=352=0,65<10v
Stabilitatsnachweis auf
Obergurt des Quadratrohrprofil
Pos. 2.1: Biegung und Druck:
Fachwerkbinders 150 x 150 x 10 mm
0,56 +0,34=0,90 < 1,0 v
Stabilitatsnachweis auf
Diagonale des Rohrprofil
Pos. 2.2: Biegeknicken:
Fachwerkbinders 101,6 x 6 mm o
2088 =0,77< 1,0 v
Unterzug des ) Spannungsnachweis:
Pos. 2.3: >-IPE 330
Fachwerkbinders % =0,82<1,0V
Stabilitdtsnachweis auf
Pendelstiitzen in
Pos. 3: HEA 220 Biegeknicken:
der Giebelwand )
oo = 0,84 <1,0 v
Stabilitatsnachweis auf
Obergurt (Pos. 2.1) | Quadratrohrprofil
Pos. 4.1: Biegung und Druck:
im Windverband 150 x 150 x 10 mm
0,71+0,28=0,99<1,0 v
Stabilitdtsnachweis auf
Druckgurt des Quadratrohrprofil
Pos. 4.2: Biegeknicken:
Windverbands 80 x 80 x 5 mm .
25 =0,77< 1,0V
Nachweis der
Zugseil des Vollkreisprofil
Pos. 4.3 Zugbeanspruchbarkeit:
Windverbands RD 30 mm
2081 — 0,76 < 1,0 v/

Die Querschnitte der verschiedenen Tragelemente Obergurt, Untergurt und der Diago-

nalen werden an den mafigebenden Stédben dimensioniert und fiir alle weiteren Stébe
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des Querschnitts auf der sicheren Seite angenommen.

In Tabelle 3.4 sind fiir die jeweilige Position das zugehorige Bauteil, der gewéhlte
Querschnitt sowie der mafigebende Nachweis samt Ausnutzungsgrad aufgefithrt. Die
Nachweise der Kaltbemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind ausfithrlich im

Anhang zu diesem Kapitel dokumentiert.

3.4 Bemessung im Brandfall fiir eine Feuerwiderstandsklasse R 30

3.4.1 Einleitung

Neben der bereits erfolgten Bemessung von Tragstrukturen im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit nach DIN EN 1993-1-1 4+ NA [17] werden durch die NBauO [45] Anforderun-
gen an die Feuerwiderstandsfahigkeit des Tragwerks gestellt. Die geforderte Feuerwi-
derstandsklasse von tragenden Bauteilen ohne Raumabschluss, die hier nach bauauf-
sichtlicher Forderung der NVStattVO [47] feuerhemmend sein mussen, kann iber die
DIN EN 13501-2 [26] zu R 30 ermittelt werden. Die Grundlage fiir Nachweisfithrung
und Einordnung eines Stahlbauteils in eine Feuerwiderstandsklasse bildet die DIN EN
1993-1-2 + NA [22]. Fiir eine Bemessung von Stahlbauteilen im Brandfall ist es dabei
notwendig, die maximalen Bauteiltemperaturen im Bemessungszeitraum unter Ein-
wirkung der Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) zu ermitteln. Die Brandeinwirkung
nach ETK bildet dabei die Grundlage zur Einordnung in eine bestimmte Feuerwider-
standsklasse.

Im Folgenden werden das Vorgehen bei der Modellbildung in ABAQUS [1] sowie die er-
mittelten Temperaturfelder fiir die untersuchten Querschnitte vorgestellt. AnschlieSend
erfolgt die Nachweisfithrung gemaf DIN EN 1993-1-2 + NA [22] fir die maBgebenden

Bauteile des Fachwerktragers.

3.4.2 Einwirkungen im Brandfall

Die mafigebende Belastung im Brandfall wird gemaf DIN EN 1993-1-2; 2.4.2(1) ermit-
telt. Entsprechend DIN EN 1991-1-2/NA; NDP zu "4.3.1 (2) Kombinationsregeln fur
Einwirkungen - Allgemeine Regel" werden dazu die quasi-sténdigen GroBlen Wo 1@y 1

fiir alle Lasteinwirkungen aufler dem Wind verwendet, fir welchen die hdufige Grofle
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Uy 1Qk,1 anzusetzen ist:
Ed,fi =1,0-9.+0,2 wy (37)

Die SchnittgroBen werden tiber das Fachwerkmodell in RStab8 [51] unter Berticksichti-
gung des Eigengewichts der einzelnen Stédbe berechnet und sind im Anhang dargestellt.
Zusatzlich sind nach DIN EN 1993-1-1; 5.3.3 die Imperfektionen des Dachverbandes zu
berticksichtigen. Diese werden analog zu Abschnitt 3.2.4 bestimmt, wobei in diesem Fall
fir den Wind nur 20 % der charakteristischen Windlast und zur Bestimmung der zuge-
horigen Ersatzlast eine deutlich geringere Normalkraft im Obergurt angesetzt werden
kann. Daraus ergeben sich die in Tabelle 3.5 aufgefithrten mafigebenden Schnittgrofien

im Brandfall fiir die drei Querschnitte.

Tabelle 3.5: SchnittgroBen im Brandfall fiir die drei Querschnitte im Dachbinder

Querschnitt QRO 150x10 RO 101.6x6 1/2-IPE 330
Normalkraft —141,83 — 19,62
—65,55 kN 142,85 kN
Nyi Bdmaz = = —161,45 kN
Biegemoment
—4,19 kNm 0 0
Mfi,E'd,maz =

3.4.3 Zweidimensionale Temperaturfeldanalyse in ABAQUS

In dem Finite Elemente Programm ABAQUS [1] wird eine Rahmendatei erstellt, in
welcher fiir die folgenden Untersuchungen lediglich der Querschnitt gedndert werden
muss. Im Brandfall ist aufgrund der aulergewohnlichen Bemessungssituation das Ei-
gengewicht eine der groffiten Einwirkungen, wihrend die maximale Bauteiltemperatur
durch die Erhohung der Querschnittsfliche im Bemessungszeitraum sinken kann. Da-
her ist davon auszugehen, dass bei dem Versuch allein tiber die Dimensionierung des
Querschnitts den Brandschutznachweis zu erfiillen, viele Querschnitte in einem iterati-
ven Prozess implementiert und berechnet werden miissen.

Im Folgenden wird das Vorgehen bei der Modellierung der zweidimensionalen Tempera-

turfeldanalyse erlautert. Nachdem eine neue Modelldatei erstellt worden ist, miissen die
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physikalischen Groflien der absoluten Nullpunkttemperatur und die Stefan-Boltzmann-
Konstante definiert werden. AnschlieBend werden die relevanten temperaturabhéngi-
gen Materialeigenschaften des Stahls eingegeben. Hierzu sind vom Institut fiir Stahlbau
temperaturabhingige Materialkennwerte in einer Excel-Arbeitsmappe zur Verfiigung
gestellt worden. Implementiert werden neben einer konstanten Dichte nach DIN EN
1993-1-2; 3.2.2(1) noch die Warmeleitfahigkeit nach DIN EN 1993-1-2; 3.4.1.3 sowie
die spezifische Warmespeicherkapazitat nach 3.4.1.2.

Anschlieend kann eine Materialumgebung definiert werden, mit welcher die gerade
implementierten Materialkenngroflen einem bestimmten Bereich zugeordnet werden
konnen. Der Elementtyp wird zu Solid und Homogeneous gewahlt. Diese Materialum-
gebung muss in einem spéateren Schritt dem jeweils erstellten Querschnitt (Part) iiber
die Section Assignments zugeordnet werden.

Als néchstes wird die thermische Einwirkung durch die ETK tiber Amplitudes festge-
legt. Der zeitabhingige Gastemperaturverlauf kann tiber DIN EN 1991-1-2; Gl1.(3.4)

ermittelt werden:
0y = 20 + 345 - log,(8-t+1) (3.8)

Ist dies erfolgt, wird die Art der durchzufithrenden Analyse festgelegt. In einem neu
erstellten Step wird die Analyseart Heat Transfer gewéahlt. Die zu berechnende Zeit
entspricht dabei der Brandexpositionsdauer von 1800 Sekunden, fiir welche tiber wei-
tere Randbedingungen die erlaubte Zeitschrittgrofie definiert wird.

Um die Erwirmung des Querschnitts durch die im Brandraum vorherrschende Gas-
temperaturkurve (ETK) abbilden zu kénnen, miissen Warmetibergangsmechanismen
von dem Raum auf das Bauteil festgelegt werden. Die in diesem Fall anzuwendenden
Mechanismen (Interactions) sind jene der Warmestrahlung (Surface radiation) und
Konvektion (Surface film condition). Dabei wird fir den Emissionsgrad nach DIN EN
1993-1-2; 2.2(2) die Emissivitat von Baustahl zu e = 0, 7 und als Temperaturamplitude
die zuvor definierte ETK gewahlt.

Der konvektive Warmeiibergangskoeffizient wird nach DIN EN 1991-1-2; 3.2.1(2) zu
a. = 0,025 mW/mm?K und als Amplitude wieder die ETK festgelegt. Als War-

meiibertragungsflichen werden nach Erstellung der Geometrie die Auflenflichen der
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Querschnitte gewahlt. Hohlraumstrahlung wird auf der sicheren Seite liegend nicht
berticksichtigt, da fiir die Nachweise entsprechend DIN EN 1993-1-2; 4.2.3.1(3) die ma-
ximale im Querschnitt auftretende Temperatur angesetzt wird, und die Ansetzung von
Hohlraumstrahlung zu einer gleichmafigeren Verteilung und somit zu einer niedrigeren
Hochsttemperatur fithrt.

Dem Querschnitt muss zudem eine Anfangstemperatur zum Startzeitpunkt vorgegeben
werden. Dies erfolgt tiber die Definition eines Predefined Fields mit einer Magnitude
von 0y = 20 °C.

In der Ergebnisausgabe wird fiir den erstellten Step ein Field Output Request fir das
gesamte Modell mit einer Ausgabe der Werte an jedem Inkrement festgelegt. Die Aus-
gabevariablen sind die Knotentemperatur (N7T') und der Wéarmefluss (HFL).

Mit der Erstellung des Jobs ist die Rahmendatei fertiggestellt. In dieser werden im
Folgenden die einzelnen Querschnitte im Part eingegeben, wobei der Modellraum 2D
Planar, der Typ Deformable und die Form Shell gewéhlt wird.

Anschlielend erfolgt die beschriebene Section Assignment und die Diskretisierung der
Querschnittsgeometrie im freien Mesh mit Elementen des Typs Heat Transfer, was mit
der Assemblierung abgeschlossen wird. Mit der Zuweisung der Auflenflichen zu den
Wiérmeiibergangsmechanismen und der Ausgangstemperatur zu dem Querschnitt ist
die Modellbildung abgeschlossen. Beispielhaft ist das Modell des RO 101.6 x 6 mm
Profils in Abbildung 3.5 dargestellt.

3.4.4 Nachweisfiihrung im Brandfall gemaB DIN EN 1993-1-2 [22]

In diesem Abschnitt werden zunéchst die erforderlichen Brandschutznachweise fiir den
Fachwerktrager unter Ansetzung jener Querschnitte durchgefiihrt, die aus der Kaltbe-
messung hervorgegangen sind. Anschliefend erfolgt eine gréflere Dimensionierung der
Querschnitte, um den rechnerischen Brandschutznachweis des ungeschiitzten Stahltrag-
werks zu erfiillen.

Fiir die Bemessung im Brandfall werden die in der DIN EN 1993-1-2 + NA [22] dar-
gestellten Nachweisformate angewendet. Mithilfe der in Abbildung 3.6 abgebildeten
zweidimensionalen Temperaturfelder kann fiir jeden Querschnitt die maximal auftre-

tende Temperatur nach 30 Minuten Beanspruchung durch die ETK festgestellt werden.
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Abbildung 3.5: Modell des Rohrprofils RO 101.6 x 6 mm in ABAQUS [1] mit Mesh

Die Verwendung der maximal auftretenden Querschnittstemperatur ist nach DIN EN

1993-1-2; 4.2.3.2(5) als Vereinfachung auf der sicheren Seite zuldssig.

NT11  [°C]

NT11  [°C]

Abbildung 3.6: Zweidimensionale Temperaturfelder in °C nach 30 Minuten ETK-

Beanspruchung fiir den Obergurt (links), die Diagonalen (mittig) und
den Unterzug (rechts) aus ABAQUS [1]

3.4.4.1 Nachweisfithrung bei Zuggliedern im Brandfall

Der Tragfihigkeitsnachweis von Zuggliedern im Brandfall ist in DIN EN 1993-1-2;
4.2.3.1 festgelegt. Bei dem Zugglied handelt es sich um ein halbiertes IPE 330 Profil
aus Baustahl S 235. Der mafigebende Zugstab der Fachwerkkonstruktion ist Stab 2.

Zunichst werden die bemessungsrelevanten Materialeigenschaften unter Beriicksichti-
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gung der erhohten Bauteiltemperatur geméafl DIN EN 1993-1-2; 3.2.1 bestimmt. Dabei
wird fir den Unterzug die rechts in Abbildung 3.6 dargestellte Temperaturverteilung
zugrunde gelegt und eine maximale Querschnittstemperatur von 6, = 834, 6 °C festge-
stellt. Uber 3.2.1 (3) in Verbindung mit Tab. 3.1 kann somit der Abminderungsfaktor
fiir die effektive Fliegrenze von Kohlenstoffstahl unter erhohter Temperatur bestimmt

werden.
kyo = 0,0927 (3.9)

Das statische System des Zugstabs erfahrt die maigebende Belastung im Brandfall ge-
méaf DIN EN 1993-1-2; 2.4.2(1). Entsprechend DIN EN 1991-1-2/NA; NDP zu "4.3.1 (2)
Kombinationsregeln fiir Einwirkungen - Allgemeine Regel" werden die quasi-sténdigen
Groflen Wy 1 Qg1 flir alle Lasteinwirkungen aufler dem Wind verwendet, fiir welchen die

haufige GroBe Uy 1Q)y 1 anzusetzen ist:
Ed,fz‘ = l,ng—l—O,Zwk (310)

Die SchnittgroBen werden tiber das Fachwerkmodell in RStab8 [51] unter Berticksichti-
gung des Eigengewichts der einzelnen Stédbe berechnet und sind im Anhang dargestellt.
Die fiir diesen Nachweis mafigebende Schnittgrofle der Normalkraft ergibt sich dabei

VAV
Npa i = 142,85 kN (3.11)

Der Bemessungswert der Tragfihigkeit ergibt sich mit vy, = 1,0 laut NDP 2.3 (2)
nach DIN EN 1993-1-2; G1.(4.3) zu:

Nyio.ra = kyo - Nra - [va0/70,1i] (3.12)
Nyiora = 0,0927 - 23,5 kN /em? - 31,30 em? - 1,0/1,0 = 68, 185 kN (3.13)

. . 142,85 .. .
Der Ausnutzungsgrad liegt demzufolge bei n = g1 — 210, damit ist der Nachweis
nicht erfiillt. Fir die spiatere Dimensionierung wird ein Rohrprofil RO 177,8 x 10 mm

gewahlt.

3.4.4.2 Nachweisfiithrung bei druckbeanspruchten Bauteilen im Brandfall

Der mafigebende Nachweis im Brandfall bei druckbeanspruchten Bauteilen mit Quer-

schnitten der Klassen 1, 2 und 3 ist der Knicknachweis nach DIN EN 1993-1-2; 4.2.3.2.
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Bei den auf Druck belasteten Bauteilen handelt es sich im Fachwerktriger um die
Druckstreben zwischen Ober- und Untergurt. Die mafigebende Strebe ist dabei je-
ne, die an dem Auflager des Fachwerkbinders endet. Der Stab weist eine Linge von
[ = 2,35 m auf und entsprechend des statischen Systems eines Pendelstabs wird ein
Knicklangenbeiwert gemafl Fulerfall 2 mit g = 1,0 festgelegt. Aus der Kaltbemessung
geht fiir den Querschnitt ein Rohrprofil RO 101,6 x 6 mm hervor.

Analog zum Nachweis bei Zuggliedern werden die bemessungsrelevanten Materialkenn-
werte bei erhohter Temperatur iiber DIN EN 1993-1-2; Tab. 3.1 bestimmt. Die Bau-
teiltemperatur wird der zweidimensionalen Temperaturfeldanalyse aus Bild 3.6 mit

0, = 823,7 °C entnommen.

kyo = 0,0982 (3.14)

kg =0,0847 (3.15)

Die Belastung des Systems wird tiber Gleichung 3.10 bestimmt und die dazugehérigen
Schnittgrofienverlaufe sind im Anhang hinterlegt. Die mafigebende SchnittgroBe der

Diagonalstrebe wird der Berechnung in RStab8 [51] entnommen:
Nga i = 65,55 kN (3.16)

Die Querschnittsklassifizierung in die Querschnittsklasse 1 erfolgt iiber DIN EN 1993-1-
1; Tab.5.2 unter Verwendung eines abgeminderten Wertes fiir € nach DIN EN 1993-1-2;
GlL.(4.2):

d 101,6
o= 6’ =16,9<36,125=50-0,85* =50-£* v (3.17)

Fiir die Querschnittsklassen 1, 2 und 3 wird die Knickfestigkeit von druckbeanspruchten
Bauteilen mit konstanter Querschnittstemperatur nach 4.2.3.2 iber DIN EN 1993-1-2;
G1.(4.7) berechnet. Dazu muss zunéchst nach dem Ersatzstabverfahren der bezogene
Schlankheitsgrad bei Normaltemperatur ermittelt werden:

L,  235cm-1,0
min - A1 3,39 cm - 93,9

A= =0,738 (3.18)

Mithilfe des Schlankheitsgrades bei Normaltemperatur wird iiber DIN EN 1993-1-2;

Gl.(4.7) die dimensionslose bezogene Schlankheit bei einer Bauteiltemperatur von 6, =
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823, 7 °C berechnet:

- (k™ 0,0982) %
Xo=A\- (éi) =0,738 - (0’ 0847> = 0,795 (3.19)

Damit kann nach DIN EN 1993-1-2; Gl.(4.6) der Abminderungsfaktor fiir das Biege-

knicken unter Brandbeanspruchung bestimmt werden:

1 |
;= - — 0,557 3.20
M et Jor— e L0TA+ VI,07 — 0,795 (3.20)
mit
0,5
235"
a=0,65- () — 0,65 (3.21)
Jy
und

9 =0,5-(1+a-Ag+A)=0,5-(1+0,65-0,795-0,795%) = 1,074 (3.22)

Nach GL.(4.5) ist die Knickfestigkeit druckbeanspruchter Bauteile bei konstanter Quer-

schnittstemperatur anzusetzen mit:

Ni,git.ra = Xgi = A kyo - fy/ 700 (3.23)
Ny fit.ra = 0,557 - 18 em? - 0,0982 - 23,5 kN /em?/1,0 = 23,11 kN (3.24)
. . : 65,55 _ :
Der Ausnutzungsgrad der Druckdiagonalen liegt demzufolge bei n = 11— 284, damit

ist der Nachweis nicht erfillt. Fiir die spatere Dimensionierung wird ein Rohrprofil RO

139,7 x 10 mm gewahlt.

3.4.4.3 Nachweisfithrung bei auf Biegung und axialen Druck beanspruchten Bauteilen

Fiir den Fall, dass Bauteile auf Biegung und axialen Druck beansprucht werden, wird
der Bauteilwiderstand nach 4.2.3.5 Gl.(4.21a) bestimmt. Da der nachzuweisende Quer-
schnitt ein Quadratrohrprofil aufweist, braucht kein Nachweis auf Biegedrillknicken
gefithrt werden. [54]

Im Fachwerkobergurt liegt der mafigebende Stab am First mit einer Lange von [ = 4 m
und einem Knickldngenbeiwert von § = 1, welcher auf der sicheren Seite die Wir-
kung des Durchlauftrigers nicht berticksichtigt. Das statische System entspricht einer

auf Biegung und Druck beanspruchten Pendelstiitze. Die Querschnittsabmessungen
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des in der Kaltbemessung ermittelten Profils liegen bei 150 x 150 x 10 mm. Aus der
zweidimensionalen Temperaturfeldanalyse in ABAQUS [1] kann links in Abbildung
3.6 die maximale Querschnittstemperatur nach 30 Minuten ETK-Beanspruchung zu
0, = 781 °C abgelesen werden.

Zunachst sind die Materialkennwerte bei erhohter Bauteiltemperatur in DIN EN 1993-
1-2; Tab. 3.1 zu ermitteln:

kyo =0,1328 (3.25)

ko = 0,0976 (3.26)
Die Belastung des Systems wird iiber Gleichung 3.10 bestimmt und die dazugehorigen
Schnittgroflenverldufe sind im Anhang hinterlegt. Zuséatzlich sind die Lasten aus den
Imperfektionen des Dachverbandes zu beriicksichtigen. Die mafigebende Schnittgrofien
der Fachwerkobergurts werden der Berechnung in RStab8 [51] entnommen:

Nga i = 141,83 + 19,83 kN = 161,66 kN (3.27)

My,Ed,fi = 4, 19 kNm (328)

Die Querschnittsklassifizierung in die Querschnittsklasse 1 erfolgt iber DIN EN 1993-1-
1; Tab.5.2 unter Verwendung eines abgeminderten Wertes fiir € nach DIN EN 1993-1-2;

Gl.(4.2):
150 — 2 - (10 4 10
gz 18 + ):11323,8:33~0,852:33~52 v (3.29)

Fiir die Querschnittsklassen 1, 2 und 3 wird der Stabilitdtsnachweis von auf Biegung
und axialen Druck beanspruchten Bauteilen mit konstanter Querschnittstemperatur
nach 4.2.3.5 iber DIN EN 1993-1-2; Gl.(4.21a) berechnet. Dazu muss zunéchst nach
dem Ersatzstabverfahren der bezogene Schlankheitsgrad bei Normaltemperatur ermit-

telt werden:

Ly 400 em - 1,0
imin - M1 9,68 cm - 93,9
Mithilfe des Schlankheitsgrades bei Normaltemperatur wird iiber DIN EN 1993-1-2;

X:

=0,75 (3.30)

Gl.(4.7) die dimensionslose bezogene Schlankheit bei einer Bauteiltemperatur von 6, =

781 °C berechnet:

= (ke \™ 0,1328\"°
Mo=A- |22 —0.75. (=2 — 0,875 3.31
’ (kM) ’ (0, 0976> ’ (3:31)

35



3 Entwicklung einer Fachwerkbinderkonstruktion in Stahlbauweise

Damit kann nach DIN EN 1993-1-2; G1.(4.6) der Abminderungsfaktor fiir das Biege-

knicken unter Brandbeanspruchung bestimmt werden:

1 1
i = = =0,516 3.32
Xf bo + /@%_5\3 1,167 + +/1,1672 — 0, 8752 ( )
mit
0,5
235\ "
a=0,65- () = 0,65 (3.33)
fy
und

9 =0,5-(1+a-A+A)=0,5-(1+0,65-0,875-0,875%) = 1,167 (3.34)

Zusatzlich zum reinen Biegeknicknachweis muss der Abminderungsfaktor £, ermittelt
werden. Dazu wird zunéchst der Anpassungsfaktor fiir den Momentenverlauf 3y, ent-

sprechend DIN EN 1993-1-2; Bild 4.2 errechnet:

6,35

1,3—-1,26) =1,297 3.35
6783 (7 ? ) ) ( )

M
By = Buw + ﬁ(ﬁ]\/j,@ — Buw) = 1,26 +

Damit folgt fiir den Beiwert p,, zum Knicken um die starke Achse:

fy = (2 Bary — 5) - Ao + 0,448, + 0,29 = —1,244 < 0,8 (3.36)

Der Abminderungsfaktor &, entspricht demzufolge:

ty - Nyi g

f
Xrfi- A ky’e ' 'Y]b:f?,/fi

ky=1-

=3,277<3,0 > k, = 3,0 (3.37)

Mit den bisher ermittelten Werten kann der Stabilitdtsnachweis fiir auf Biegung und

axialen Druck beanspruchte Bauteile nach Gl.(4.21a) gefiihrt werden:

- Nyigd ky - My pipa 3.94 (3.38)
Xomin = A - kyg - niiyf Wty * Ky - wﬁfﬁ

Damit ist der Nachweis nicht erfillt. Fiir die Dimensionierung eines ungeschiitzten
Stahlprofils im Brandfall wird unter Beriicksichtigung des steigenden mafigebenden
Eigengewichts ein Quadratrohrprofil QRO 220 x 220 x 12,5 mm gewéhlt.
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3.4.5 Ergebnisse

Die Klassifizierung in eine Feuerwiderstandsklasse R 30 ist mit den Querschnitten aus
der Kaltbemessung trotz deutlich geringerer Lasteinwirkung nicht méglich. Grund da-
fir sind die sehr hohen Bauteiltemperaturen infolge der Brandbeanspruchung nach
ETK, die eine deutliche Minderung der Materialeigenschaften des Stahls mit sich brin-
gen. Dabei verringern sich die effektive FlieBgrenze f, s und der Elastizitatsmodul Fy
in den ermittelten Temperaturbereichen auf ungefihr 10 % der Fliegrenze bei Aus-
gangstemperatur.

Uber einen iterativen Prozess, bei dem die Querschnitte schrittweise vergrofiert werden,
ist es gelungen, fiir die drei Bauteile ein Dimensionierung vorzunehmen. Dabei sinkt
mit zunehmender Querschnittsfliche und einem besseren Flache-Umfang Verhéltnis die
Bauteiltemperatur langsam ab. Gleichzeitig ist eine deutliche Steigerung der Schnitt-
grofen infolge des erhohten Eigengewichts der Konstruktion festzustellen.

Die Bemessung iiber eine Uberdimensionierung der Querschnitte erfolgt hier, um als
Vergleichswert flir die anschliefenden Brandschutzmafinahmen zu dienen. Es sei an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dass eine Bemessung tiber die Dimensionierung, wie
sie hier durchgefiihrt wird, einige entscheidende Faktoren ausklammert und somit nicht
als Losung des Problems herangezogen werden darf.

In diesem Kontext sind beispielhaft die folgenden Faktoren genannt: Zunéchst ist der
Einfluss der Temperaturdehnung im Fachwerkbinder unberticksichtigt geblieben. Das
Tragwerksmodell in RStab8 [51] ist statisch bestimmt gelagert, was zu einer freien
Dehnung des Systems fithrt. Durch die gleichméafige Erwarmung aller Stahlteile nach
ETK entsteht eine nahezu zwangsspannungsfreie Aufweitung des Systems. Inwieweit
die Léngenausdehnung des Fachwerkbinders durch die Auflager und Umfassungsbau-
teile behindert wird, bleibt hier unbetrachtet. Infolge einer gehinderten Ausdehnung
kann es dann beispielsweise zu Druckspannungen im Untergurt kommen, die bei hal-
bierten IPE-Profilen zu kritischen Stabilitdtsproblemen fithren kénnen.

Des Weiteren ist eine gleichméflige Erwédrmung der gesamten Dachkonstruktion durch
ein Brandereignis nicht zwangslaufig der kritischste Bemessungsfall. Ein Brand mit lo-
kaler Erwarmung der Dachkonstruktion im brandnahen Bereich fiihrt zu thermischen

Dehnungen der betroffenen Fachwerkstédbe, wahrend die tibrige Konstruktion deutlich
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Abbildung 3.7: Momentenverlauf infolge der thermischen Dehnung des mittleren Un-

tergurtstabes

langsamer erwéarmt wird. Durch eine solche Brandbeanspruchung kann es zu grofien
lokalen Zwangsspannungen in einzelnen Stdben kommen.

Um einen Eindruck iiber die Dimension dieser Spannungen erhalten zu kénnen, wird
im Fachwerkmodell in RStab8 [51] die thermische Dehnung infolge der Stabtemperatur
nach ETK auf einen Stab des Fachwerkuntergurtes aufgetragen. Dabei wird vereinfa-
chend angenommen, dass die Materialeigenschaften aller weiteren Stidbe unveréndert
bleiben und lediglich jene des erwdrmten Stabes entsprechend der Abminderungsfak-
toren aus der Nachweisfithrung abgemindert werden. Alternativ kann tiber das Her-
ausschneiden eines Stabes aus dem Fachwerk in Kombination mit einer Belastung der
freien Enden mit einer 1-Last die Systemsteifigkeit bestimmt werden. Uber die aufzu-
bringende Verformung kann dann ebenfalls die Zwangsbeanspruchung des Stabs ermit-
telt werden.

Die Léange des Stabes infolge thermischer Léngenausdehnung kann bei temperaturab-

hangigem Warmeausdehnungskoeffizient wie folgt berechnet werden:

L(8) = L) - exp < / ' a(e)d9> (3.39)

0o
Unter der Annahme eines konstanten mittleren Wéarmeausdehnungskoeffizienten und
einer Annéherung der Exponentialfunktion durch die ersten beiden Glieder der Tay-

lorreihe kann die Langendnderung naherungsweise bestimmt werden iiber:
1
AL~aoa-Ly-AN§=1,3-10"° K 4,162 m - 814,6 K=4,41 cm (3.40)

Beispielhaft ist in Abbildung 3.7 jener Momentenverlauf dargestellt, der aus einer loka-
len thermischen Dehnung des mittleren Untergurtstabes resultiert. Dadurch entstehen
am Fachwerkobergurt zusétzliche Biegemomente von AMpgy = 22,38 kNm, die erheb-

lichen Einfluss auf die Brandbemessung nehmen koénnen.
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Tabelle 3.6: Ubersicht iiber die Bemessung von iiberdimensionierten ungeschiitzten

Stahlprofilen
= Obergurt Diagonale Unterzug
)
=
£
9 QRO 220 x 12,5 mm RO 139,7 x 10 mm RO 177,8 x 10 mm
:
c
T | . o
S NT11  [C] NT11 [
o
=)
-~
©
-
)
&
5
=

Dachlast =1,0- g, + 0,2 - wg

Nyipa = 173,73 kN
Mfz’,Ed = 4, 21 kNm

Nyipa = 79,83 kN

Nyipa = 174,67 kN

Bemessung | Schnittgroflen | Belastung | System

Biegung und Druck
n=0,872

Biegeknicken
n=0,796

Zugglied
n =0,825
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Trotz dieser nicht beriicksichtigten Faktoren wird in Tabelle 3.6 eine Ubersicht iiber
die Bemessung der dimensionierten ungeschiitzten Stahlprofile dargestellt. Neben dem
Schema ,,System, Belastung, Schnittgrofien, Bemessung® wird zudem das Temperatur-
feld angegeben.

Zusétzlich zu der Dimensionierung des Fachwerkbinders wird ebenfalls eine Bemessung
des Dachverbands durchgefiihrt. Die ausfiihrlichen Bemessungen sind samt Lastannah-

men im Anhang zu diesem Kapitel hinterlegt.

3.4.6 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt ist die Bemessung im Brandfall nach DIN EN 1993-1-2 + NA
[22] durchgefiithrt worden. Das Schutzziel dieser Brandschutzbemessung des Fachwerk-
tragers ist nach Niedersichsischer Versammlungsstéittenverordnung [47] der Nachweis,
dass die Konstruktion feuerhemmend ist. Dies bedeutet eine Feuerwiderstandsdauer
von 30 Minuten bei einer Brandbelastung entsprechend der ETK.

Die bemessungsrelevanten Materialkennwerte missen in Abhéngigkeit der Bauteiltem-
peratur bestimmt werden. Zu diesem Zweck sind in ABAQUS [1] zweidimensionale
Temperaturfeldanalysen fiir die einzelnen Querschnitte durchgefiihrt worden. Unter
Ansatz der dabei ermittelten maximalen Querschnittstemperaturen ist die Nachweis-
fithrung nach DIN EN 1993-1-2 + NA [22] erfolgt.

Die Nachweise sind ausfiihrlich fiir Zugglieder, fir auf Druck sowie fiir auf Biegung und
axialen Druck belastete Bauteile gefiihrt worden. Unter Ansetzung jener Querschnitte,
welche in der Kaltbemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit nachgewiesen worden
sind, ist die Bemessung bei deutlicher Uberschreitung der maximalen Ausnutzung fehl-
geschlagen.

Im Zuge einer grofleren Dimensionierung der Querschnitte sind diese Nachweise erfiillt
worden. Dabei sind allerdings einige Effekte auf die Gesamttragstruktur unberiicksich-
tigt geblieben. Die somit ermittelten Querschnitte dienen dementsprechend lediglich
als Referenz fiir die nachfolgenden weiterfithrenden Untersuchungen unter Ansetzung

von Naturbrandkurven.
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3.5 Bemessung unter Beriicksichtigung von Naturbrandmodellen

3.5.1 Einleitung

Die bauaufsichtliche Forderung nach einem feuerhemmend ausgebildeten Dachtragwerk
bedeutet eine Einordnung in die Feuerwiderstandsklasse R 30 und erfolgt laut DIN
EN 1993-1-2; 2.1.2(1) iiber die nominelle Brandbeanspruchung durch die ETK. Dies
macht den Einsatz von ungeschiitzten Stahlquerschnitten nahezu unmoglich. In DIN
EN 1991-1-2 [18] werden, da die ETK fiir viele Brandszenarien zu sehr konservativen
Ergebnissen fiihrt, verschiedene Moglichkeiten aufgezeigt, um ein Naturbrandereignis
zu modellieren.

Im folgenden Abschnitt wird ein vereinfachtes Naturbrandmodell zur Abbildung von
lokalen Branden gemafl DIN EN 1991-1-2; 3.3.1.3 vorgestellt und am Beispiel der Sport-
hallentribiine erstellt, da dort sowohl die meisten Brandlasten als auch die geringste
Deckenhohe aufzufinden ist.

Anschlieflend wird ein allgemeines Brandmodell nach DIN EN 1991-1-2; 3.3.2 mit Hilfe
des Programms PyroSim [49] erstellt. In diesem Feldmodell wird mit den Verfahren
der Fluid-Mechanik die von der Zeit und dem Ort abhéngige Temperaturverteilung im
Brandabschnitt mit dem Finite-Volumen Programm FDS [29] berechnet.

Mit den Gastemperaturverteilungen, welche auf der jeweiligen Bauteilh6he zu ermit-
teln sind, werden dann zweidimensionale Temperaturfeldberechnungen in ABAQUS [1]
durchgefiihrt. AbschlieBend erfolgt die Bemessung im Brandfall nach DIN EN 1993-1-2
+ NA [22] fiir die entsprechenden Querschnitte.

3.5.2 Vereinfachtes Naturbrandmodell - Lokaler Brand
3.5.2.1 Einleitung

Das vereinfachte Naturbrandmodell fiir vollentwickelte Raumbrande nach EC 1-1-
2/NA; Anhang AA ist ein allgemeines Rechenverfahren (Ebene 3) und kann fir Einzel-
bauteile, Teiltragwerke und Gesamttragwerke herangezogen werden. Zudem ist es auf
RaumgroBen bis 400 m? begrenzt. Die zu betrachtende Sporthalle weist allerdings eine
Grundfliche im Brandraum von ca. A = 1216 m? auf und ein Brandiiberschlag auf die

gesamte Hallenflache ist bei der vorgegeben Nutzung kaum zu erwarten. Fir diesen
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Fall wird im Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes [36] die Verwendung des
Brandmodells Lokaler Brand nach EC 1-1-2; Anhang C empfohlen. In diesem Abschnitt
wird die Temperaturentwicklung bei einem lokalen Brand auf der Tribiinenebene un-
tersucht, da diese den geringsten Abstand zu den maflgebenden Bauteilen aufweist.
Der Anwendungsbereich des Verfahrens ist nach Anhang C (11) zum einen auf den
Durchmesser des Brandes D < 10 m und zum anderen auf eine Warmefreisetzungs-
rate des Brandes @ < 50 MW begrenzt. Im Folgenden werden die anzunchmenden
Randbedingungen definiert und tiber Faktoren, wie beispielsweise die Nutzung, der
Verlauf der Wérmefreisetzungsrate bestimmt. Mit deren Hilfe erfolgt geméafl Anhang
C die Ermittlung der Gastemperaturkurven in den mafigebenden Héhen. Abschlielend
werden die ermittelten Verlaufe tabellarisch und grafisch dargestellt. Unter Ansatz der
Gastemperaturkurven erfolgt eine zweidimensionale Temperaturfeldanalyse, mit deren

Ergebnissen in einem folgenden Abschnitt die Querschnitte erneut bemessen werden.

3.5.2.2 Kingangsparameter zur Ermittlung des Brandverlaufs

Die Bestimmung der Warmefreisetzungsrate erfolgt nach EC 1-1-2/NA; Anhang BB,
welcher EC 1-1-2; Anhang E in Deutschland ersetzt. Zunéchst wird diese nach EC
1-1-2/NA; Kap. BB.3 tiber die Klassifizierung nach der Nutzung festgelegt. Die Tribii-
nenebene ist dabei als Versammlungsstatte anzusehen. Daraus ergibt sich nach Tabelle

BB.1 fiir das maBgebende 90 %-Quantil der charakteristischen Brandlastdichte:
qrr = 417 MJ/m? (3.41)

Als Brandszenario wird ein lokaler Tribtinenbrand untersucht. Die Tribiinenebene weist
einen deutlich geringeren Abstand zum Fachwerkbinder auf, was zu hoheren das Bau-
teil umgebenden Gastemperaturen fiihrt. Zudem ist aufgrund der Nutzung als Ver-
sammlungsort hier eine lokale Anhaufung von Brandlasten wahrscheinlich, wéhrend
die Sporthallenfliche bei bestimmungsgeméfier Nutzung weitestgehend frei von Brand-
lasten ist. Die mogliche Brandflache auf der Tribiinenebene hat einen maximalen Kreis-
durchmesser von d = 7,5 m, was der maximalen Breite der Triblinenebene entspricht.

Zusammen mit der charakteristischen Brandlastdichte ergibt das eine charakteristische

42



3 Entwicklung einer Fachwerkbinderkonstruktion in Stahlbauweise

Brandlast von:

7r-d2_417 T 7,52

In Tabelle BB.2 werden charakteristische Werte fiir die maximale flichenbezogene War-

mefreisetzungsrate sowie zur Brandentwicklungsgeschwindigkeit gegeben.

Brandentwicklungsdauer (schnell): to = 150 s (bis 1 MW) (3.43)

Wérmefreisetzungsrate: RHR; = 0,50 MW /m? (3.44)

Zur Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte im Brandfall fiir die Brandlastdichte und
die Wérmefreisetzungsrate wird zunachst die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Bran-
des bestimmt. Aus Tabelle BB.3 kann die jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit fiir

offentliche Versammlungsstéitten pauschal angenommen werden zu:
p=0,02 1/a (3.45)

Durch den Parameter p, kann die Ausfallwahrscheinlichkeit manueller Brandbekamp-
fungsmafinahmen berticksichtigt werden. Diese beinhaltet zum einen jene Mafinahmen
durch die Nutzer, die im Allgemeinen nach Kapitel BB. 5.1 zu py; = 0,5 angenommen
werden, und zum anderen die Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandbekampfung der 6f-

fentlichen Feuerwehr bei einer Eingreifzeit von iiber 20 Minuten nach Tabelle BB.4 mit

D22 = 0,5:
P2 =Dp21-p22=0,5-0,5=0,25 (EC 1—1—2/NA; Gl BB.9) (3.46)

Die automatische Brandmeldung und Alarmierung werden fiir die Verwendung die-
ser Werte vorausgesetzt. Zudem wird die Ausfallwahrscheinlichkeit fir automatische
Loschanlagen, die hier nicht eingeplant sind, dementsprechend zu p; = 1,0 angenom-
men. Zusammengefasst bedeutet dies nach EC 1-1-2/NA; Gl. BB.9 eine jéhrliche Auf-

tretenswahrscheinlichkeit eines Schadenfeuers von:
pfi=Dp1-D2-p3=0,02-0,25-1,0=5,0- 1073 1/a (3.47)

In Abhéngigkeit von den Schadensfolgen eines Brandes kann fiir Sporthallen (6ffentliche

Versammlungsstitten) die akzeptierte Versagenswahrscheinlichkeit py = 1,3 - 107° bei
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unterstellten mittleren Schadensfolgen aus Tabelle BB.5 entnommen werden. Uber EC
1-1-2/NA; Gl. BB.13 kann nun die zuldssige bedingte Versagenswahrscheinlichkeit im
Brandfall bestimmt werden:

P 1,3 1076

=L =" —926-107* 3.48
pf?f pr 5’0 . 10_3 ( )

Uber Gleichung BB.14 kann nun der zugehérige Zuverléssigkeitsindex 3;; berechnet
oder aus Bild BB.2 abgelesen werden:

ﬂfi = —(I)il<pf’fi> = 3,48 (349)

Nachdem die erforderliche Zuverlassigkeit im Brandfall bestimmt worden ist, konnen
die Teilsicherheitsbeiwerte v¢; fir die mafigebenden Einflussgrofien der Brandeinwir-
kung iiber Gleichung BB.15 definiert werden. Wird die Brandlastdichte durch die Klas-
sifizierung der Nutzung bestimmt, so miissen fiir den Variationskoeffizient der Brand-
lastdichte V, = 0,3 und fiir den Sensitivitdtsfaktor a = 0,6 eingesetzt werden:

- 1-V-0,78-[0,5772 + In(—In(®(a - Byi)))]
Tria = 7 /. 0,78 10,5772 + In(—In(0,9))]

= 1,28 (3.50)

Analog dazu wird der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Wéarmefreisetzungsrate v, ¢ eben-
falls iiber Gleichung BB.15 bestimmt, wobei fiir den Variationskoeffizient der Brand-
lastdichte V, = 0,2 und fiir den Sensitivitatsfaktor o = 0,6 verwendet werden miissen:

1V -0,78-[0,5772 + In(—In(®(a - B7:)))]
TQ T T V0,78 - 0,5772 + In(—In(0,9))]

=1,20 (3.51)
Damit ergibt sich fiir den Bemessungswert der Brandlast @ 4:

Qra=Qrrpig = 18422,5 1,28 = 23581 M)J (3.52)

3.5.2.3 Bestimmung des lokalen Brandverlaufs

Im Folgenden muss der Verlauf der Warmefreisetzungsrate definiert werden. Dazu sind
in EC 1-1-2/NA; BB.4 fiir die Brandphasen der Brandausbreitung, der stationiren
Brandphase und der Abklingphase zeitliche Verldufe vorgegeben. Da es sich in diesem

Fall um einen lokalen Brand handelt und zudem eine ausreichend grofie Ventilation im
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Zuge der Rauchfreihaltung als vorhanden vorausgesetzt wird, ist von einem brandlast-
gesteuerten Brand auszugehen. Der charakteristische Wert der maximalen Wérmefrei-

setzungsrate berechnet sich dementsprechend nach Gleichung BB.5 zu:

. .7.52
Qmanpi = RHR; - Ay = 0,50 - =

= 22,09 MW (3.53)

Uber EC 1-1-2/NA; Gl. BB.8 kann der Bemessungswert der maximalen Wirmefrei-

setzungsrate bestimmt werden:
Quaz.fa = Qmaz k- Vpio = 22,09 - 1,20 = 26,51 MW (3.54)

In der Brandentwicklungsphase soll die Zunahme der Warmefreisetzungsrate einen qua-

dratischen Verlauf bis zum Erreichen der maximalen Warmefreisetzungsrate annehmen.

Qr = (;)2 (EC 1-1-2/NA; Gl. BB.4) (3.55)

Durch Umstellen dieser Gleichung kann der Zeitpunkt ¢; ermittelt werden, bei dem die

maximale Warmefreisetzungsrate erreicht wird:

t1 =\ Qumaz.fd - ta = /26,51 - 150 = 772 s = 12,87 min (3.56)

In dieser Brandausbreitungsphase wird dabei folgende Brandlast verbraucht:

o/ t\? 1 1 772}
@ /0 (ta> [3 ti} ls 1502] 0816 M (3:57)

Die stationdre Brandphase weist eine konstante Warmefreisetzungsrate auf, bis 70 %

der Brandlast thermisch umgesetzt sind (vgl. EC 1-1-2/NA; Kap. BB.4). Der Zeitpunkt

to beschreibt dabei denjenigen Zeitpunkt, an dem die stationdre Brandphase endet.

0,7 — 16507 — 6816
T Qra= Q1 gy 10726816 oo g 95 min (3.58)
Qmam,f,d 267 51

Nach EC 1-1-2/NA; Kap. BB.4 kommt es zu einer linearen Abnahme der Warmefrei-

to =11 +

setzungsrate, bis die gesamte Brandlast aufgebraucht ist. Der Zeitpunkt t3 entspricht

dem Ende des Brandes.

0,3 -Qta

max,f,d

0,3 - 23581
2 =1138+ 2= 20 92— 167252 27,87 min  (3.59)

ba=tat 26.51

Der Verlauf der Warmefreisetzungsrate ist damit fiir die Ermittlung der Gastempera-

tur entlang der vertikalen Symmetrieachse der Flamme bekannt (sieht Abbildung 3.8).
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Abbildung 3.8: Zeitlicher Verlauf der Warmefreisetzungsrate des Brandherdes tiber die
drei Brandphasen

Fiir die Berechnung der Temperatur ist zudem der Durchmesser des Brandherdes von
Bedeutung. Dabei wird in der Brandausbreitungsphase ein linearer Anstieg des Durch-
messers auf d,,,, = 7,5 m bis zum Zeitpunkt ¢; festgelegt. Anschliefend bleibt der
Durchmesser bis zum Zeitpunkt t, konstant, ehe die kreisférmige Brandfliche linear

abnimmt [36]. Dies bedeutet fiir den Verlauf des Durchmessers:

dmax .
1
dy = dmaw fur ty <t <ty (361)

At) -4
dy = W = /177,1325 — 0, 1063 - ¢ fiir to <t <13 (3.62)
™

In EC 1-1-2; Anhang C ist das Berechnungsverfahren fiir lokale Brande hinterlegt.
Dabei hiangt die Berechnungsart von dem Verhéltnis von Flammenhohe zur Deckenhohe
ab, wobei unterschieden wird, ob die Flamme die Decke erreicht oder nicht.

Nach EC 1-1-2; Gl. C.1 berechnet sich die Flammenhohe zum jeweiligen Zeitpunkt in
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Abbildung 3.9: Gastemperaturverlauf infolge lokalen Brandes auf Tribiinenebene in ei-

ner Hohe tiber dem Brandherd von z = 4,7 m und z = 6,6 m

Abhéangigkeit von dem Durchmesser und von der Warmefreisetzungsrate:
Ls(t) = —1,02- D(t) +0,0148 - Q(t)*° (3.63)
Der gedachte Ursprung zo der Flammenbezugsachse wird iiber Gleichung C.3 festgelegt:
2(t) = —1,02 - D(t) 4 0,00524 - Q(t)*/® (3.64)

Solange die Flammenhohe kleiner als die Deckenhohe ist, berechnet sich die Temperatur
entlang der Plumenachse zum jeweiligen Zeitpunkt in Abhédngigkeit von der Hohe z

iiber Gleichung C.2:
O(z,1) =204 0,25 Q.(t)*® - (2 — 2(t)) >3 < 900 °C (3.65)

In Abbildung 3.9 ist der tabellarisch ermittelte Zeitverlauf der Gastemperatur bei den
Hohen z = 4,7 m und z = 6,6 m iiber dem Brandherd dargestellt. Dabei entsprechen

die jeweiligen Hohen der Lage der Schwerlinie des Obergurts und des Unterzugs.
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3.5.2.4 Alternative lokale Brandverldufe

Die Bestimmung des Brandverlaufes erfolgte im vorherigen Abschnitt nach einer Bei-
spielrechnung im Bauphysikkalender 2011 [30]. Dabei wird sowohl fiir die Flammenhdhe
als auch fiir den fiktiven Ursprung der Flamme eine Zeitabhédngigkeit eingesetzt, die in
dieser Form nicht eindeutig aus DIN EN 1991-1-2; Anhang C hervorgeht. Zudem wirft
der Verlauf der Gastemperatur in Brandphase 1 einige Fragen auf, da bei einem Brand
analog zur Warmefreisetzungsrate eher mit einem parabelférmigen Temperaturanstieg
gerechnet werden kann. Weder fiir den Durchmesser des Brandes noch fiir den fiktiven
Ursprung der Flamme wird in der Norm néher erldutert, ob ein maximaler Wert, ein
zeitabhéngiger Wert oder ein konstanter fiktiver Ursprung zu wahlen ist.

Aus diesem Grund werden zu dem bisherigen lokalen Brandverlauf zwei weitere Vari-
anten dargestellt. Dabei werden zwei Herangehensweisen unterschieden, die den Brand-
verlauf maflgeblich beeinflussen kénnen. Wie aus Gleichung 3.65 hervorgeht, hangt die
Gastemperatur in einer bestimmten Hohe von der Warmefreisetzungsrate des Brandes
und vom gedachten Ursprung der Flammenachse ab. Dieser Ursprung ist wiederum
vom Durchmesser des Brandes abhangig. Daraus ergeben sich folgende zusatzliche Va-
rianten:

In Variante 2 wird iiber den gesamten Brandverlauf der Durchmesser des Brandes als
konstant angenommen, was aufgrund der zeitlich entwickelten Warmefreisetzungsra-
te weiterhin die Brandentwicklung berticksichtigt. Durch den konstanten Durchmesser
liegt der Ursprung der Flammenachse in den Brandphasen 1 und 3 deutlich tiefer als
in der ersten Variante.

Fir Variante 3 wird statt eines konstanten Durchmessers ein zeitlich unabhéngiger
Flammenursprung festgelegt, welcher jenem wahrend der Vollbrandphase 2 entspricht.
Diese Uberlegung liegt in der Annahme begriindet, dass die Wirmefreisetzungsrate
als einzige von der Zeit abhangen kann, wahrend sich die Lage des Brandherdes nicht
andert. Diese Modellvorstellung entspricht also einem Brand, welcher auf einer festge-
legten Hohe bei wachsender Brandfldche eine wachsende Warmefreisetzung generiert.
In Abbildung 3.10 sind die Gastemperaturverldufe in einer bestimmten Hohe iiber dem
Brandherd fiir die drei Varianten dargestellt. Zudem wird jeweils die von der Zeit ab-

hidngende Lage des Ursprungs der Flamme (blau) aufgezeigt, wobei 2y = 0 in diesem
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Abbildung 3.10: Mogliche zeitliche Verlaufe der Gastemperatur nach dem vereinfachten

Naturbrandmodell lokaler Brand unter Variation von zg

Fall auf Bodenhohe des Brandraumes liegt.

3.5.2.5 Ergebnisse

Die Ermittlung der Gastemperaturkurve nach dem vereinfachten Naturbrandmodell
Lokaler Brand ist in der DIN EN 1991-1-2 [18] nicht eindeutig geregelt. Wie bereits
im vorherigen Abschnitt erldutert, kann der Temperaturverlauf durch die Berechnung
von zp stark beeinflusst werden.

Im Zuge einer Variantenuntersuchung sind drei Varianten herausgestellt worden, deren
Verlaufe in Abbildung 3.10 dargestellt sind. Diese Kurven dienen spéter zum Vergleich
mit jenen aus dem allgemeinen Naturbrandmodell. Unter den gegebenen Randbedin-
gungen kann dann eine Einschétzung erfolgen, welche Variante des lokalen Brandver-
laufs die Ergebnisse am besten approximiert.

Des Weiteren sind unter Verwendung der hier ermittelten Temperaturkurve entspre-
chend Lokaler Brand - Variante 3 zweidimensionale Temperaturfeldberechnungen im

Finite-Elemente Programm ABAQUS [1] durchgefiihrt worden. In Abbildung 3.11 sind
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NT11 [C]

NT11 [*C]

Abbildung 3.11: Maximale zweidimensionale Temperaturfelder in °C nach Brandbean-
spruchung entsprechend lokaler Brand - Variante 3 fiir den Obergurt
(z = 6,60 m, links), die Diagonale (z = 5,65 m, mittig) und den Un-
terzug (z = 4,70 m, rechts) aus ABAQUS [1]

die maximalen Temperaturfelder fiir die drei Querschnitte dargestellt. Die Hochst-
temperaturen liegen dabei zwischen 6, = 304,2 °C im Obergurt und 6, = 622,1 °C
im Unterzug. Mithilfe dieser Temperaturen kann eine erneute Heiflbemessung durch-
gefithrt werden, welche im Zuge des Vergleichs der Berechnungsergebnisse aufgefiihrt

wird.

3.5.3 Aligemeines Brandmodell - Thermodynamische Berechnung in FDS [29]
3.5.3.1 Einleitung

In speziellen Féllen kann die Nutzung von allgemeinen Brandmodellen geméfi DIN EN
1991-1-2; 3.3.2 trotz des hohen Aufwands sinnvoll sein, da bei komplexeren Geometrien
und Nutzungen auf die vielen zu unterscheidenden Faktoren eingegangen werden kann.
Dabei sind nach 3.3.2(2) drei Modellformen zu unterscheiden, die mit steigendem Mo-
dellaufwand verbunden sind.

Zunéchst kann ein Ein-Zonen-Modell erstellt werden, bei dem im Brandabschnitt von
einer gleichméafligen zeitabhangigen Temperaturverteilung ausgegangen wird. Fiir die
Betrachtung der lokalen Temperaturentwicklung entlang des Fachwerkbinders kann
das Ein-Zonen-Modell demnach nicht verwendet werden. Zudem ist die Annahme einer
gleichmafligen Temperaturverteilung in der gesamten Halle bei einem lokalen Brander-

eignis nicht zu erwarten.
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Eine weitere Methode ist die Generierung eines Zwei-Zonen-Modells, in welchem eine
obere heiflere Luftschicht abgebildet wird, die eine zeitlich variable Schichtdicke besitzt.
Die untere Luftschicht weist entsprechend eine geringere Temperatur auf.

Mithilfe der dritten Gruppe - der sogenannten Feldmodelle, auch Computational Fluid
Dynamics (CFD) - kénnen komplexe Berechnungen angestellt werden, bei der in Ab-
hangigkeit von Ort und Zeit die Temperaturen ausgewertet werden konnen. Bei diesen
Feldmodellen sind zur Ermittlung der Temperaturentwicklung im Brandabschnitt die
Verfahren der Fluid-Dynamik anzuwenden.

In diesem Abschnitt soll in der Sporthalle das Brandereignis mit dem Programm FDS
[29] in einem bemessungsrelevanten Ausschnitt simuliert werden. Uber Thermoelemente
kann fiir jeden Stab des Fachwerkbinders die umgebende Gastemperatur ermittelt und
fiir eine zweidimensionale Temperaturfeldanalyse herangezogen werden. Die Ergebnisse
dieser zweidimensionalen Temperaturfeldanalyse konnen zum einen zur Bemessung der
Querschnitte genutzt werden und zum anderen kann eine thermo-mechanische Analyse
der Tragstruktur nach Theorie II. Ordnung in ABAQUS [1] durchgefiihrt werden.
Dazu erfolgt zunéachst eine kurze Einfithrung in die Funktionsweise des Finite-Volumen
Programms FDS [29]. AnschlieBend werden - entsprechend den Anforderungen an die
Dokumentation von Feldmodellen nach Hosser [36] - die Festlegung der abzubilden-
den Geometrien, die Dimensionierung der erforderlichen Rauch- und Warmeabzugs-
flachen und die Festlegung des Brandverlaufs aufgezeigt. Sind die wesentlichen Ein-
gangsparameter bekannt, erfolgt die Beschreibung und Begriindung der untersuchten
Brandszenarien unter Angabe des eingesetzten Rechenverfahrens. Die Modellierung
des Brandszenarios wird im Programm PyroSim [49] durchgefiihrt, welches lediglich
zur Modellbildung - also dem Preprocessing - angewendet wird. Die Berechnung dieses
Modells erfolgt in FDS [29]. AbschlieBend werden die Ergebnisse dieser Brandsimula-

tion anschaulich dargestellt und fiir weiterfithrende Untersuchungen aufbereitet.

3.5.3.2 Kurze Einfiihrung in das Finite-Volumen Programm FDS [29]

Der Fire Dynamics Simulator (FDS) [29] ist ein hdufig eingesetztes Finite-Volumen
Programm zur Simulation von Brandszenarien. Es wird am amerikanischen National

Institute of Standards and Technology (NIST) entwickelt und von diesem kostenfrei zur
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Verfiigung gestellt. Im deutschsprachigen Raum wird bei dieser Art von Modellen von
Feldmodellen gesprochen.

Dabei werden fundamentale Ansédtze der Massen-, Energie- und Impulserhaltung ein-
gesetzt, welche die GesetzméfBigkeiten der Stromungs- und Thermodynamik beriick-
sichtigen. Aufgrund der ganzheitlichen Betrachtung dieser Ansétze ist der empirische
Einfluss sehr gering, da viele auf Empirie begriindende Modellannahmen nicht getrof-
fen werden miissen. Durch die Anwendung der Navier-Stokes-Gleichungen ist es zudem
moglich, dass die brandinduzierten Stromungen im Rahmen der Netzauflosung abge-
bildet werden koénnen.

In dieser Arbeit wird das Augenmerk auf die Entwicklung der Gastemperatur im Raum-
ausschnitt gelegt. Mit dem Programm FDS [29] wére zudem die Betrachtung weiterer
physikalischer Effekte wie der Warmetibergang auf Bauteile oder die chemische Ver-
brennungssimulation moglich, was fiir die Bemessung des Fachwerktriagers in diesem
Umfang als nicht notwendig erachtet wird.

Fiir ndhere Informationen zum verwendeten Berechnungsmodell sowie ausfiihrliche Er-
klarungen zum Einsatz, zur Implementierung und zur Validierung des Programms wird

auf die Literatur verwiesen. ([42], [43], [60], [44])

3.5.3.3 Position und Geometrie des Brandraumausschnitts

Die numerische Abbildung der gesamten Sporthalle ist sehr aufwendig. Neben einem
groffen Aufwand zur Modellierung ist trotz grober Diskretisierung mit extrem lan-
gen Berechnungsdauern zu rechnen. Fiir die Bemessung des Fachwerkbinders sowie fiir
Untersuchungen zum lokalen thermischen Ausdehnungsverhalten, ist die Abbildung
lokaler Temperatureffekte notwendig. Durch die Art der Nutzung des Gebaudes als
Sporthalle ist zudem die Ansetzung eines Vollbrandes zu hinterfragen. Wie bereits in
Abschnitt 3.5.2 dargelegt, kann bei Brandriaumen mit einer Grundfliche A > 400 m 2
ein lokaler Brand angesetzt werden.

Die mafigebenden Temperatureinwirkungen sind demzufolge in unmittelbarer Néahe
zum lokalen Brandherd zu suchen. Aufgrund der Nutzung kann die hochste Brandlast-
dichte auf der Tribline angenommen werden. Zudem liegt die Tribiine deutlich ndher an

der Dachkonstruktion als der Hallenboden. Da durch die Ventilation Energie aus dem
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Abbildung 3.12: Grundriss des Obergeschosses der Sporthalle mit in rot eingezeichne-
tem Brandraumausschnitt und perspektivischer Ansicht des Modell-

raumes in PyroSim [49]

Brandbereich herausgetragen wird, ist der Bereich der Tribiine abzubilden, welcher die
ungiinstigsten Ventilationsbedingungen aufweist.

Unter Anbetracht der bisher aufgezeigten Randbedingungen wird fiir den im Modell
abzubildenden Brandraumausschnitt derjenige Bereich der Tribiine gewahlt, der an ei-
ner Seite durch einen angrenzenden Raum eine geringere umgebende Ventilationsflache
aufweist und tiber dem ein Fachwerkbinder liegt. In dem Grundriss des Obergeschosses
wird der Brandbereich entsprechend Abbildung 3.12 auf der Tribiinenebene unter die
Binderebene 7 gelegt.

Die Abmessungen des Modellraums werden zu [ x b x h = 10 m x 6,8 m x 6,6 m
gewahlt. Dabei beginnt der Modellraum in Léngenrichtung auflerhalb der Halle und
reicht bis ins Hallenfeld. Die Breite resultiert aus der fiir den lokalen Brand ermittel-
ten maximalen Brandfliche und verlduft von der angrenzenden Raumwand 6,8 m in
die Tribtinenfliche. Die minimale Hohe iiber der Tribiine ist mit 6,6 m an der Auflen-
wand festgelegt und wird vereinfacht aus Griinden der Modellierung konstant tiber der

Grundflache angenommen.
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Das Volumen wird in Finite Volumenelemente mit einer Kantenldnge von 30 cm dis-
kretisiert, was in Anbetracht des Rechenaufwands zu einer ausreichenden Genauigkeit
der Berechnung fithrt. In Abbildung 3.13 ist der Grundriss des Brandraumausschnitts
mit Bemaffungen dargestellt. In tiirkis sind jene Fldchen abgebildet, welche mit offe-
nen Umgebungsrandbedingungen versehen sind. Die schwarz dargestellte Bodenfldche,
die sich ebenfalls unterhalb der roten Flache befindet, bildet den Boden des Raumes
aus und ist fiir die Luftbewegungen undurchlassig. Ebenso verhélt es sich mit den in
gelb gezeichneten Wanden. Zur Sportflache hin ist zudem ein 85 ¢m hohes Gelédnder
angeordnet. In der Auflenwand sind Fensterflichen implementiert, die bei Aktivierung
des Rauchmelders geoffnet werden. Die Grofle dieser Fensterflachen wird im néchsten
Abschnitt bestimmt. AbschlieBend ist durch die graue Schraffur entlang der Achse 7 die
Lage des Fachwerkbinders angedeutet, welcher nicht explizit in dem Modell abgebildet
wird. Stattdessen sind entlang der Binderachse auf den Hohen des Ober- und Un-
tergurtes Thermometer angebracht, welche die das Bauteil umgebende Raumgastem-
peratur iiber die Brandsimulationsdauer von 30 Minuten aufzeichnen. Mithilfe dieser
Aufzeichnungen kann dann fiir jeden brandbeanspruchten Stab eine zweidimensionale

Temperaturfeldanalyse in ABAQUS [1] durchgefihrt werden.

3.5.3.4 Dimensionierung der erforderlichen natiirlichen Rauch- und

Warmeabzugsanlagen

Sporthallen, die beispielsweise fiir den Wettkampfbetrieb mit Triblinen ausgestattet
sind, missen nach Niedersichsischer Versammlungsstattenverordnung [47] § 16 Rauch-

ableitung tiber ausreichend Rauchabzugsflaichen verfiigen:

(3) Fir die Entrauchung von Versammlungsrdumen und sonstigen Aufent-
haltsrdumen mit mehr als 1000 m? Grundfliche sowie von Biihnen miissen
Rauchabzugsanlagen vorhanden sein, die so bemessen sind, dass sie eine
raucharme Schicht von mindestens 2,50 m Hohe auf allen zu entrauchenden

Ebenen [...] ermoglichen. [47]

Fir diesen Fall ist demnach die rauchfreie Schichthohe auf der Triblinenebene maf-

gebend fiir den gesamten Brandraum. Der minimale lichte Abstand von Boden zur
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Abbildung 3.13: Grundriss des modellierten Brandraumausschnittes mit Mesh, Venti-
lationsflachen (tiirkis), Brandherd (rot), Fuboden (schwarz), Wanden

(gelb) und Lage des Fachwerkbinders (grau gestreift)

Hallendecke betragt h = 6,6 m.

Die Dimensionierung der natiirlichen Rauch- und Warmeabzugsanlagen (NRA) kann
im Allgemeinen iiber aufwendige Brandraumsimulationen mit Rauchentwicklung er-
folgen. In diesem Fall wird die Bemessung tabellarisch iiber DIN 18232-2 [14] durch-
gefiihrt. Diese Norm darf bei eingeschossigen Gebduden bzw. dem obersten Geschoss
eines Gebaudes angewendet werden, wenn die Rauchabschnittsflichen nicht grofer als
1600 m? grof sind, was bei einer Grundfliche im Brandraum von ca. A = 1216 m? der
Fall ist. Zudem liegt der Bemessungswert der Warmefreisetzungsrate aus Gleichung

3.44 innerhalb der Anwendungsgrenzen nach DIN 19232-2; Anhang A:
100 kW /m?* < RHRy - ;5 = 600 kW /m? < 600 kW /m? (3.66)

Die Dimensionierung der NRA beriicksichtigt unter anderem die Warmefreisetzungsra-
te, die Brandflache sowie die geforderte Hohe der raucharmen Schicht in Kombination
mit der lichten Raumhohe.

Die Bemessungsgruppe wird iiber DIN 18232-2; Tab. 2 ohne besonderen Nachweis zu
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Gruppe 5 festgelegt. Die Raumhohe im Hallenfeldbereich betragt hy = 9,6 m und die

dort einzuhaltende rauchfreie Hohe liegt bei:
di = hgpene +2,5m=3+2,5=5,5m (3.67)

Uber DIN 18232-2; Tab. 3 kann nun auf der sicheren Seite liegend fiir eine Raumhohe
von h; = 9,5 m zusammen mit der Bemessungsgruppe 5 und einer geforderten rauch-
freien Schichthdhe von d; = 5,5 m die in der Dachfliche notwendige Rauchabzugsfliche

A,, ermittelt werden:
Ay rera = 20,9 m? (3.68)

Da auf der Tribiinenebene sowohl die Raumhohe als auch die Hohe der raucharmen
Schicht von den Werten im Sportfeldbereich unterscheiden, wird fiir diesen Bereich
eine eigene Bemessung durchgefiihrt. Die Raumhohe betragt hier ho = 6,6 m und die
raucharme Schicht soll mindestens dy = 2,5 m hoch sein. Uber dieselbe Tabelle 3 ergibt

das eine notwendige Rauchabzugsfliche in der Dachhaut von:
Aw,Tribfme - 57 4 Hl2 (369)

Die Anordnung von NRA in der Dachfliche wird haufig bei Sporthallen aus verschie-
dene Griinden nicht favorisiert und der Rauchabzug in die Auflenwande verlegt. Die
Bemessung dieser Anlagen ist normativ noch nicht abschlielend geregelt und erfordert
deswegen weiterfiihrende Betrachtungen und Brandraumsimulationen. In Anhang B
der DIN 18232-2 ist informativ der aktuelle Stand der Diskussionen dargestellt und
liefert in Tabelle B.1 Durchflussbeiwerte fiir unterschiedliche Offnungsarten. Unter der
Annahme einer vollstindigen Offnung der Fensterflichen im Brandfall kann das erfor-

derliche Rohbaudffnungsmafl wie folgt ermittelt werden:

ADach,erf o 2079 + 574 m2
0,65 0,65

AWand,erf = = 40, D mQ (370)

Diese Fliche ist in zwei gegeniiberliegende Wandflichen einzubringen und die Off-
nungsoberkante darf maximal 0,5 m Abstand zur Dachfliche besitzen. Die Offnung der
Fensterflichen muss automatisch iiber einen Brandmelder sowie manuell méglich sein.
Bezogen auf das zu erstellende Modell in PyroSim [49] muss nun noch die Fenster-

hohe ermittelt werden. Dazu wird die erforderliche Fensterfliche durch die mogliche
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Offnungsbreite im Tribiinenbereich geteilt:

AWand,erf o 407 5 m2 _
bTribi'me - Z bStﬁtzen B 167 60 m—4- 07 40 m B

hpenster = 27 7m (371)

Damit ist die Modellierung der Wandoffnungen maoglich. Die Fensterflachen werden auf
der gesamten Breite der Tribline zwischen den Stiitzen angeordnet, um die geforderte
raucharme Schicht zu gewahrleisten. Zudem wird die in der Norm geforderte automati-
sche mechanische Offnung der Fenster im Brandfall im Modell beriicksichtigt. Es wird
ein Rauchmelder im Brandabschnitt unter der Decke platziert. Bei Aktivierung des
Melders durch das Vorhandensein von Rauch wird im Modell die Fensterfliche voll-
standig geofinet.

Die Dimensionierung der Zuluftflichen kann derselben Norm entnommen werden, wird
hier allerdings nicht weiter aufgefiihrt, da bei einem lokalen Brandereignis mit ausrei-
chender Sauerstoffzufuhr iiber die gegeniiberliegenden NRA und iiber das Gesamtvolu-
men der Halle gerechnet werden kann. Ob die angesetzten NRA tatséchlich ausreichend
grofl bemessen sind, um eine entsprechend grofle raucharme Schicht zu gewéhrleisten,

wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiterfithrend untersucht.

3.5.3.5 Festlegung des Brandverlaufs

In PyroSim [49] gibt es zur Modellierung des Brandherdes unterschiedliche Moglich-
keiten. Zum einen kann eine exakte Abbildung der brennbaren Stoffe im Brandraum
erfolgen. Dabei werden neben den Massen auch die Verbrennungsreaktionen sowie die
Brandausbreitung definiert. Dies stellt einen enormen Modellaufwand dar und wird fiir
den hier zu betrachtenden Fall als nicht zielfithrend erachtet.

Stattdessen wird eine Brandflache festgelegt, deren Grofle und Wérmefreisetzung iiber
die ermittelten Werte nach dem vereinfachten Naturbrandmodell Lokaler Brand (vgl.
Abschnitt 3.5.2) definiert werden.

Die Modellierung in PyroSim [49] ermoglicht nur rechteckige Geometrien. Aus diesem
Grund wird die kreisrunde Brandfliche mit dem Druchmesser d,,,, = 7,5 m in eine

aquivalente quadratische Flache umgerechnet:

bBrandherd = \/m = 6, 65 m (372)
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Tabelle 3.7: Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Warmefreisetzungsrate

Zeitpunkt || Durchmesser | Brandfliche HRR Ramp-Up
[s] [m] [m?] [MW] [-]

0 0,00 0,00 0,00 0,00
200 1,94 2,97 1,78 0,07
400 3,89 11,86 7,11 0,27
600 5,83 26,69 16,00 0,60
700 6,80 36,32 21,78 0,82
800 7,50 4418 26,51 1,00
1100 7,50 4418 26,51 1,00
1200 7,05 39,05 23,43 0,88
1400 9,35 22,50 13,50 0,51
1600 2,75 9,96 3,57 0,13
1700 0,00 0,00 0,00 0,00
1800 0,00 0,00 0,00 0,00

Der Brandherd wird als Surface definiert, dem der Typ Burner zugeteilt wird. Als Heat
Release Rate per Area (HRRPUA ) ist der Bemessungswert der maximalen Warmefrei-

setzungsrate pro Quadratmeter Brandfliche anzugeben:

Qumaz.fa  26.510 kKW
HRRPUA = Sl
Ages 44,2 m?

= 600 kW /m? (3.73)
Als néachstes wird fiir die Amplitude der Warmefreisetzungsrate ein zeitlicher Verlauf
iiber die Simulationsdauer angegeben. Dabei soll die gesamte freigesetzte Warmemenge
stets derjenigen aus dem lokalen Brand entsprechen. Beim lokalen Brand ist die War-
mefreisetzungsrate je Quadratmeter konstant iiber die Zeit, lediglich die Brandfliche
verandert sich. In FDS [29] ist hingegen die Flache als konstant anzunehmen. Da die
gesamte Warmefreisetzungsrate eine proportionale Funktion aus Flache und flichenbe-
zogener Warmefreisetzungsrate ist, kann der zeitliche Verlauf tiber den zeitabhangigen

Flachenbezug definiert werden:

_ HRR(A(t))

Ramp(t) = TRE (3.74)
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Dies ist ausfiihrlich in Tabelle 3.7 dargestellt. Der zeitliche Verlauf wird in PyroSim
[49] hinterlegt. AbschlieBend wird die Emissivity des Brandes gemafs DIN EN 1991-1-2;
3.1 auf 1,0 gesetzt. Bei Vergleichssimulationen mit entweder anwachsender Brandflache
mit konstanter flachenbezogener Wérmefreisetzungsrate oder konstanter Brandflache
mit verdnderlicher Warmefreisetzungsrate kann gezeigt werden, dass die unterstellte
Proportionalitdt in der Implementierung vorhanden ist, da die Temperaturverldufe in
definierten Kontrollpunkten tiber die Zeit deckungsgleich sind. Damit sind nach DIN
EN 1991-1-2/NA; Anhang BB. die anzunehmenden Brandlasten, die Brandfliche sowie
der Brandverlauf definiert worden. Der Verlauf der Warmefreisetzungsrate iiber den
Betrachtungszeitraum von 30 Minuten entspricht jenem aus Abschnitt 3.5.2 Abbildung

3.8, da beide uber dieselbe Norm zu bestimmen sind.

3.5.3.6 Beschreibung und Begriindung der untersuchten Szenarien

Die Auswertung von Temperaturverldufen im dreidimensionalen Raum ist sehr umfang-
reich und komplex. Die im vorherigen Abschnitt ermittelte Warmefreisetzung durch den
Brandherd kann in diesem Fall fiir alle zu untersuchenden Félle angesetzt werden. Auf-
grund der exponierten Lage in der Tribtinenecke wird der Brandherd an dieser Stelle
als maflgebend erachtet.

Groflen Einfluss auf die rdumliche Gastemperaturverteilung weisen vor allem die Ven-
tilationsverhéltnisse auf. Je nach Richtung der Zu- und Abluftstromungen kann es zu
gravierenden Temperaturunterschieden an einem bestimmten Punkt im Raum kom-
men. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, obere und untere Grenzwerte der mafige-
benden Parameter zu betrachten und anschlieBend unter Berticksichtigung dieser Daten
eine Bewertung des Brandszenarios durchzufiihren.

Als oberer Grenzwert der Ventilation wird der in Abschnitt 3.5.3.3 beschriebene Brand-
ausschnitt gewahlt. Durch die offenen Randbedingungen des Modellraums zum restli-
chen Hallenraum ist die groBtmogliche Ventilationsfliche angesetzt. Bei einem lokalen
Brandereignis ist dieser Ansatz durchaus gerechtfertigt, da die gesamte Halle ein sehr
grofles Luftvolumen stellt und insgesamt iiber vergleichbar grofle Ventilationso6ffnungen

verfiigt. Die Flache der Zuluftoffnungen ist gemafl DIN 18232-2; B.3 zum 1,5-fachen
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der Offnungsflichen der NRA in den AuBenwénden zu dimensionieren:
Azutupe = 2-40,5m? - 1,5 =121,5 m” (3.75)

Diese Fliche ist gleichméfiig auf die beiden Wénde, welche die NRA enthalten, im
Bereich der raucharmen Schicht anzuordnen. Damit steht zur Ventilation der gesamten

Halle folgende Flache zur Verfiigung:
Aventges = 40,5 m? - (2+2-1,5) = 202,5 m* (3.76)
Diese Flédche liegt noch deutlich tiber jener, die in dem Modellraum luftdurchlassig ist:
AVentar = 6,6+ (6,8 +3,1+8,0)+1,35-6,84+2,7- (4+2) =143,5m*> (3.77)

Die in dem Modell abgebildeten Annahmen zur Ventilationsfliche sind somit innerhalb
der maximal denkbaren Grenzwerte und stellen demzufolge den zuléssigen grofitmog-
lichen Ventilationsfall dar, der bei bestimmungsgeméafler Funktion der automatisierten
mechanischen Flachen6ffnung eintritt.

Demgegeniiber wird beim unteren Grenzwert der Ventilation ein Rauch- und Warme-
abzug in den Hallenraum génzlich unterbunden. Einzig die in dem Modellraum vor-
handenen NRA ermoglichen eine Ventilation des Brandabschnitts. Bei diesem Szenario
konnen deutlich hohere Temperaturen im Brandraum erwartet werden. Zudem ist es
wahrscheinlich, dass aufgrund der Zuluftstromung tiber die Fensterfliche die Tempe-
raturen in Hallenrichtung im Vergleich zum oberen Grenzwert groffer werden, da sich
hier die Warme staut und erst iiber die horizontale Ausbreitung zur Fensteroberkante
aus dem Brandraum entweichen kann.

Fiir die Berechnung dieses Modells wird der Ansatz eines Feldmodells im Finite-Volumen
Programms FDS [29] genutzt. Die Berechnung eines Feldmodells ist die einzige Mog-
lichkeit, genauere Angaben zur Temperaturverteilung innerhalb der Binderebene zu
erhalten. Ein- und Mehrzonenmodelle setzen in diesem Bereich konstante Temperatu-
ren iiber den Raum an, was hier als nicht zielfithrend erachtet wird, da lokale Effekte

beobachtet werden sollen.
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Abbildung 3.14: Systemschnitt durch die Sporthalle samt Modellbereich (rot hinter-
legt) und Position einiger Thermoelemente in FDS [29]

3.5.3.7 Darstellung der Ergebnisse

In der Berechnung mit FDS [29] sind fiir die obere und untere Grenze fiir alle be-
messungsrelevanten Punkte Gastemperaturverlaufe iiber Thermometer aufgezeichnet
worden. In Abbildung 3.14 ist ein Schnitt durch die Halle dargestellt, in dem der Mo-
dellbereich sowie die Lage ausgewahlter Thermometer aufgezeigt werden.

Zunéchst werden die Stromungsverhaltnisse des oberen und unteren Grenzwertes un-
tersucht. Mit Grautonen ist in Abbildung 3.15 der Modellraum des oberen Grenzwertes
dreidimensional im Programm SmokeView [56] dargestellt. Auf der x-z-Ebene bei y =
2,25 m sind an allen Knotenpunkten der Diskretisierung Vektoren abgebildet, welche
zum einen die Stromung durch Ausrichtung und Lange der Vektoren beschreiben und
zum anderen die lokale Temperatur durch die Farbgebung widerspiegeln.

Durch die offenen Randbedingungen zum Halleninneren wird die aufgeheizte Luft in
Richtung der Fensteroffnung gedriickt. Im Deckenbereich kann eine horizontale Ausdeh-
nung der Heilluft in alle Richtungen beobachtet werden, wobei die grofite Warmemenge
durch die NRA entweicht. Besonders hohe Temperaturen sind bei dieser Ventilation nur
im Bereich der Fensteroffnungen festzustellen.

Der Modellraum des unteren Grenzwertes der Ventilation ist in Abbildung 3.16 analog
zum oberen Grenzwert dargestellt. Durch die geschlossenen Randbedingungen erfolgt
die Luftstromung ausschlieBlich durch die Flache der NRA. Dabei stromt die kalte

Luft an der Unterkante des Fensters in den Brandraum hinein, was anhand der blauen
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temp
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Abbildung 3.15: Oberer Grenzwert - Vektorielle Darstellung der Temperaturausbrei-
tung auf der x-z-Ebene bei y = 2,25 m (Tragerebene)

temp
°C

Abbildung 3.16: Unterer Grenzwert - Vektorielle Darstellung der Temperaturausbrei-
tung auf der x-z-Ebene bei y = 2,25 m (Tragerebene)
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Vektoren in diesem Bereich erkannt werden kann. Diese kalte Luft fallt dann Richtung
Brandherd ab und erwarmt sich allméahlich, wahrend sie weiter nahezu horizontal iiber
dem Brandherd zur Riickwandseite stromt. Durch die steigende Gastemperatur und die
raumliche Begrenzung steigt die Luft an der Riickseite (links im Bild) nach oben unter
die Decke. Dort breitet sich die heifle Luft aufgrund der Druckdifferenz in Richtung der
Fensteroberkante hin aus und verlasst iiber die NRA den Modellraum.

Durch diese Stromungen sind unter der Decke auf der ganzen Modellraumbreite hohe
Temperaturen aufzufinden, wihrend beim oberen Grenzwert nur in Fensternédhe hohe
Temperaturen gemessen werden.

Zur besseren Darstellung der Unterschiede sind in Abbildung 3.17 die zeitlichen Tem-
peraturentwicklungen fiir die obere und untere Grenze der Ventilation an den Punkten
02 und Ub abgebildet. Zunéachst steigen die Temperaturen nahezu linear bis auf die
jeweilige Hochsttemperatur an, welche analog zur Wéarmefreisetzungsrate bei ca. 13
Minuten erreicht wird. Die Luft bleibt anschliefend bis zur 19. Minute auf diesem
Temperaturniveau, ab welcher wiederum eine nahezu lineare Abnahme der Gastem-
peratur beobachtet werden kann. Insgesamt deckt sich dieser Verlauf mit jenem der
Waérmefreisetzungsrate, allerdings kann vor allem in der ersten Brandphase statt der
quadratischen eine lineare Temperatursteigerung festgestellt werden. Die teils grofien
Temperaturspriinge innerhalb weniger Sekunden sind auf stromungsdynamische Effek-
te in der Luftschicht zuriickzufithren, die bei der Betrachtung groflerer Bereiche statt
eines Punktes geglattet werden konnen.

Fiir die im weiteren Verlauf durchzufithrenden zweidimensionalen Temperaturfeldana-
lysen in ABAQUS [1] werden die ungeglatteten Temperaturverlaufe verwendet [36] [S.
125]. Die durchgezogenen Linien zeigen den zeitlichen Gastemperaturverlauf in Fens-
ternahe unterhalb der Decke fiir den unteren (rot) und den oberen (blau) Grenzwert der
Ventilation auf. Dabei sind die Verldufe der Temperaturentwicklung dhnlich zueinan-
der, wobei die maximale Gastemperatur beim unteren Grenzwert mit 650 °C ungefiahr
200 °C tber jener des oberen Grenzwertes liegt. Dieser Unterschied kann dadurch er-
klart werden, dass sich die Luft im Zuge der geringeren Ventilation langer erwérmen
kann, ehe sie iiber die NRA den Brandraum verldsst. Generell ist anzumerken, dass

bereits bei der vektoriellen Darstellung aufgezeigt werden kann, dass innerhalb dieses

63



3 Entwicklung einer Fachwerkbinderkonstruktion in Stahlbauweise

900 I | i
| A e
— 02 - obere Grenze L b o R
[ Il \‘ H o i |
800 — 02 - untere Grenze "l"pﬂv‘\{w:“""'tm W ’V"W‘?“ ‘\\l‘m.;\: ! Mli"“"‘lmﬁj‘
1 ‘ ‘||
| |--- Ub - obere Grenze ! " ‘,v.' REAR “ |
700 Q V)'|\ h‘{‘ )
) -~ Ub - untere Grenze ! ol
th Iy T
; g fon
2 600 | ;e i .
> S N
) i f 1 "“A"
Wy
= 500 P |
ey I 'H‘".,I |
f
g | l«,{\lr‘;
o 400 [ ‘\ |
E h
5} I
% 300 | I |
0 f
© \
U ’ I
[ ( |
200 . o C . ,
| by
| I ‘ " \ lli\ JI aly V :'I‘ i ol p'<
100 [ W”M u'l“’”. 5I|| 1\;'l|,‘!l’l‘|\lu‘|w‘|ﬂ|l { nyh'llﬂu"l\“ i ?\l \':‘lw"}‘&:\\\ﬁﬂlh:\\ \nl\'| |
‘“ m ‘m‘l‘rl"ﬂ"!' i il |‘ [ |“‘m '? i i m- "B ph 3
B st '!"\'»/v\“'\'m\\“v"‘m ! ! /' L ‘I“Wf:. M S
0 1 | i
0 13 19 28 30

Betrachtungszeitraum ¢ [min]

Abbildung 3.17: Zeitlicher Gastemperaturverlauf an zwei Messpunkten unter Ansatz

des oberen und unteren Grenzwertes der Ventilation

Bereiches in beiden Féllen aufgrund der Stromungsverhéaltnisse mit hohen Temperatu-
ren zu rechnen ist.

Im Gegensatz dazu kann am Temperaturpunkt U5 mit groBen Unterschieden bei der
Gastemperatur gerechnet werden. Im oberen Grenzfall der Ventilation ist in diesem
Bereich die Grenzschicht zwischen Heiflluftschicht und Zuluft anzufinden, was anhand
der vertikal nach unten gerichteten Stromungsrichtung festgemacht werden kann. Im
unteren Grenzfall liegt dieser Temperaturpunkt im Bereich der vom Brandherd auf-
stromenden HeiBluft (Plume), was zu sehr hohen gemessen Temperaturen fithrt. Dies
wird deutlich, wenn die in Abbildung 3.17 dargestellten Verlaufe verglichen werden.
Wiéhrend im oberen Grenzfall ca. 100 °C ermittelt werden, sind beim unteren Grenz-
fall ca. 800 °C aufzufinden.

Diese Beobachtungen legen nahe, dass generell mit grofien Unterschieden zwischen
den beiden Grenzfillen zu rechnen ist. In Abbildung 3.18 sind deswegen die gemesse-
nen Hochsttemperaturen an den jeweiligen Messpunkten fiir den oberen und unteren

Grenzfall dargestellt. Gerade am Unterzug (U1 bis U7) sind aufgrund der gegenlaufigen
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Abbildung 3.18: Gegeniiberstellung der maximalen Gastemperaturen an den Mess-
punkten unter Ansatz des oberen bzw. unteren Grenzwertes der Ven-

tilation

Luftzirkulation extrem grofie Temperaturdifferenzen aufzufinden.

Insgesamt kann auf Grundlage der bisherigen Erkenntnisse die Verwendung des oberen
Grenzwertes der Ventilation fiir die weiteren Untersuchungen empfohlen werden. Die
dort zur Verfiigung stehende Zuluftflache ist kleiner als die tatséchlich in der Sporthalle
Vorhandene. Der untere Grenzwert der Ventilation kann hier als fiktiver Vergleichswert
angesehen werden, welcher die Verhéltnisse in einem entsprechenden abgeschlossenen
Brandraum widerspiegelt, im Zuge der Bemessung aber zu unwirtschaftlichen und rea-
litatsfernen Ergebnissen fithren wiirde.

Im néchsten Schritt sind zweidimensionale Temperaturfeldanalysen an den Querschnit-
ten unter Ansatz der gewonnenen Gastemperaturkurven durchgefithrt worden. Dabei
wird zur besseren Vergleichbarkeit davon ausgegangen, dass die maximal auftretende
Querschnittstemperatur je Querschnittstyp allgemein fiir alle Querschnitte dieses Typs

gilt und somit die Bemessung derselben mafigebenden Bauteile erfolgen kann. Tatséch-
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Abbildung 3.19: Maximale zweidimensionale Temperaturfelder in °C nach Brandbean-
spruchung aus FDS [29] fiir den Obergurt (02, links), die Diagonale
(D1, mittig) und den Unterzug (U2, rechts) aus ABAQUS [1]

lich ist beim Feldmodell beispielsweise die Temperaturbelastung auf den Obergurt im
Firstbereich deutlich geringer als im Tribtinenbereich.

In Abbildung 3.19 sind die maximalen Temperaturfelder je Querschnitt angegeben.
Dabei ist fiir jeden Querschnitt die in FDS [29] gemessene maximale Gastemperatur-
kurve unter Ansatz des oberen Grenzwertes angewendet worden (vgl. Abbildung 3.21
Messpunkte U2, O2 und D1). Die ermittelten Hochsttemperaturen des Stahls liegen
zwischen 0, = 279, 8 °C am Obergurt und 6, = 347,4 °C am Unterzug. Diese Tempera-
turen liegen deutlich unterhalb der unter Ansatz des vereinfachten Naturbrandmodells
berechneten Temperaturen. Daraus kann abgeleitet werden, dass der Einsatz des ver-
einfachten Modells konservative Ergebnisse liefert.

Mithilfe der ermittelten maximalen Querschnittstemperaturen kann die Heiflbemes-

sung nach DIN EN 1993-1-2 + NA [22] durchgefiihrt werden.

3.5.3.8 Zusammenfassung

Die Berechnung eines Brandereignisses kann in speziellen Féllen tiiber ein allgemeines
Naturbrandmodell geschehen. Sind bei dieser Simulation lokale Temperaturverteilun-
gen von Bedeutung, so ist die Verwendung von Feldmodellen unvermeidlich. Nach einer
kurzen Einfithrung in das Finite-Volumen Programm FDS [29], welches stromungs-
und thermodynamische Effekte abbilden kann, ist die Position und Geometrie des

Brandraumausschnittes dargelegt worden. Fiir den Rauch- und Wérmeabzug sind zu-
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dem natiirliche Rauch- und Wérmeabzugsflichen in den Auflenwéinden dimensioniert
worden. Fiir eine Brandsimulation ist neben der Geometrie auch der Brandherd samt
Waérmefreisetzung zu definieren, was analog zur Ermittlung des Brandverlaufes beim
lokalen Brand iiber DIN EN 1991-1-2/NA; Anhang BB erfolgt ist.

Da fiir die Untersuchung eines lokalen Brandereignisses durch eine numerische Abbil-
dung der gesamten Halle ein unverhaltnismafig grofler Aufwand notwendig ist, werden
fiir den Brandraumausschnitt zwei Grenzfélle als Brandszenarien betrachtet, bei wel-
chen zum einen die im Modell groBtmogliche und zum anderen die kleinstmogliche
Ventilationsfliche implementiert werden. Uber die Dimensionierung der Zuluftflichen
ist dann die Verifikation des oberen Grenzzustandes in Form von offenen Randflachen
gelungen, da der Halle mehr Zuluftflichen zur Verfiigung stehen als im Modell ange-
setzt. Der untere Grenzfall stellt den Brandraumausschnitt als eigenen Raum dar und
kann im Weiteren als fiktiver Vergleichswert herangezogen werden.

Fir die folgende Bemessung im Brandfall werden - den Ergebnissen dieses Abschnittes
entsprechend - die Temperaturverldufe unter Ansatz des oberen Grenzwertes der Ven-
tilation angesetzt. Mithilfe der zweidimensionalen Temperaturfeldanalyse in ABAQUS
[1] sind zudem die maximalen Querschnittstemperaturen je Querschnitt ermittelt wor-
den. Es ist festzuhalten, dass die ermittelten Hochsttemperaturen unterhalb der Tem-

peraturen liegen, die mit dem vereinfachten Naturbrandmodell berechnet werden.

3.5.4 Ergebnisse

Die Brandverlaufe, welche nach dem vereinfachten und dem allgemeinen Naturbrand-
modell fiir die bemessungsrelevanten Bauteile ermittelt worden sind, werden im Fol-
genden gegeniibergestellt. Dazu sind die Gastemperaturverldufe am Messpunkt O2 in
einer Hohe tiber dem Brandherd von z = 4,7 m fiir eine Zeitdauer von 30 Minuten in
Abbildung 3.20 dargestellt. Dabei sind bei allen Verldufen die drei Brandphasen deut-
lich erkennbar. Bei dem in rot abgebildeten Gastemperaturverlauf handelt es sich um
den unteren Grenzwert der Ventilation des Feldmodells mit einer durchschnittlichen
Hochsttemperatur von ca. 0,4, = 650 °C. In blau ist zudem der obere Grenzwert
der Ventilation abgebildet, welcher eine durchschnittliche Hochsttemperatur von ca.

8g,maz = 400 °C aufweist und somit aufgrund der gréfieren Ventilation deutlich niedri-
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Abbildung 3.20: Zeitlicher Gastemperaturverlauf nach ETK (griin), dem vereinfachten
(schwarz) und allgemeinen Naturbrandmodell (rot & blau) fiir den

Messpunkt O2 am Fachwerkunterzug.

ger liegt.

In schwarz sind die drei Gastemperaturverldufe nach dem vereinfachten Naturbrand-
modell [okaler Brand dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Varianten 1 und 2 in den
Brandphasen 1 und 3 von den Berechnungen in FDS [29] abweichen. Bei der Verwen-
dung des in der Literatur [30] empfohlenen Verfahrens werden dort deutlich groBere
Werte erreicht, wahrend sich die Hochsttemperaturen an diesem Messpunkt hingegen
gut decken.

Uber Variante 2 werden abgesehen von der Héchsttemperatur zu niedrige Temperatu-
ren ermittelt. Der Temperaturanstieg in Brandphase 1 verlauft deutlich parabelférmi-
ger als die Vergleichskurve aus FDS [29].

Durch Ansatz von Variante 3 kann der Gastemperaturverlauf hier sehr gut angenéhert
werden. Sowohl in der Brandausbreitungsphase als auch in der Abklingphase sind die
Verlaufe abgesehen von den Messspriingen im Mittel nahezu deckungsgleich. Unter An-

satz der gewahlten Randbedingungen in der Modellbildung - konstante Ursprungshche
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Abbildung 3.21: Gegeniiberstellung der maximalen Gastemperaturen an den Mess-
punkten unter Ansatz des oberen bzw. unteren Grenzwertes der Ven-

tilation mit jenen aus dem Ansatz lokaler Brand

des Brandherdes sowie eine flichen- und damit zeitabhéngige Wérmefreisetzungsrate
- kann gezeigt werden, dass die Ermittlung der Gastemperaturkurven iiber Variante
3 oder dem Feldmodell zu &hnlichen Ergebnisverlaufen fiihrt. Die dem lokalen Brand
zugrunde liegenden Berechnungsannahmen sind somit mit jenen des Feldmodells ver-
einbar und liegen fiir den oberen Grenzwert auf der sicheren Seite.

Der Vergleich mit anderen Messpunkten auf derselben Bauteilhohe zeigt allerdings,
dass die Hochsttemperatur im Feldmodell stark von der Lage des Messpunktes ab-
hangt und deutlich von jener des lokalen Brandes abweichen kann. In Abbildung 3.21
ist diesbeziiglich zusétzlich zu den gemessenen Hochsttemperaturen jene Hochsttem-
peratur nach dem vereinfachten Naturbrandmodell Lokaler Brand in griin eingetragen.
Bereits im vorherigen Abschnitt ist festgestellt worden, dass fiir die Bemessung der
obere Grenzwert der Ventilation als zulassig erachtet werden kann. Die gemessenen

Hochsttemperaturen an den Messpunkten liegen fiir diesen oberen Grenzwert in kei-
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Abbildung 3.22: Vergleich der maximalen Stahltemperaturen nach Einwirkung aus
ETK, lokalem Brand und FDS [29] samt Ausnutzungsgraden aus der

Heiflbemessung

nem Fall iiber jenen des lokalen Brandes. Lediglich unter der Decke im Auflagerbereich
- vgl. Messpunkte O1 und O2 - werden aufgrund von Warmestauungen unterhalb der
Dachhaut dhnlich hohe Temperaturen wie beim lokalen Brand ermittelt.

Insgesamt ist festzustellen, dass in Feldmodellen tiefere Temperaturverldufe errechnet
werden, als es beim vereinfachten Naturbrandmodell oder unter Ansatz der nominellen
Brandkurve ETK der Fall ist. Somit kann durch den erhéhten Modellaufwand eine
giinstigere Stahltemperatur infolge Brandbeanspruchung errechnet und angesetzt wer-
den. Zudem kann gesondert fiir jedes Bauteil lokal die Temperaturbeanspruchung im
Feldmodell bestimmt werden.

In Abbildung 3.22 sind fir die drei Querschnitte die jeweiligen Hochsttemperaturen
nach Temperatureinwirkung gemafl ETK, lokalem Brand und dem allgemeinen Natur-
brandmodell in FDS [29] dargestellt. Zusétzlich sind die ermittelten Ausnutzungsgrade
aus den HeiBbemessungen geméf DIN EN 1993-1-2 4+ NA [22] aufgefithrt. Die Nach-
weise sind analog zu jenen im Anhang zu diesem Kapitel mit den hier ermittelten

Temperaturen gefiithrt worden und werden dort daher nicht erneut ausfithrlich darge-
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stellt.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewéhrleisten zu kénnen, sind einige Annah-
men getroffen worden. Zum einen wird angenommen, dass die hochste Stahltempera-
tur je Querschnitt in jenen Fachwerkstaben aufzufinden ist, welche zudem die grofite
Belastung erfahren. Das ist notwendig, da unter Anwendung der ETK alle Bauteile
gleichermaflen der Erwirmung ausgesetzt sind, wahrend bei den Naturbrandmodellen
nur ein Bereich des Binders erhitzt wird. In diesem Fall liegt z.B. der am stéirksten
belastete Obergurtstab nicht im Naturbrandmodellbereich.

Zum anderen wird angenommen, dass die Belastungen aus dem Windverband auch auf
den Fachwerkbinder im Tribiinenbereich anzusetzen sind. So ist sichergestellt, dass fiir
einen Vergleich der brandschutztechnischen Nachweisverfahren sowohl die Belastung
als auch die untersuchten Stdbe die Gleichen sind. Einziger Parameter ist die ermittel-
te Stahltemperatur.

In dem Balkendiagramm kann deutlich gezeigt werden, dass die Verwendung von Natur-
brandmodellen einen signifikanten Einfluss auf die anzusetzende Hochsttemperatur des
Stahls hat. Zunéachst ist festzustellen, dass die Temperaturen nach ETK-Beanspruchung
bei ca. 800 °C liegen, was nach DIN EN 1993-1-2; Tab. 3.1 zu einer Verringerung der
Fliespannung um ca. 90 % fihrt. Dadurch ist die Nachweisfithrung fir keines der
Bauteile erfolgreich gelungen.

Fir die Bemessung ist die FlieBspannung des Stahls von groler Bedeutung. Diese bleibt
laut DIN EN 1993-1-2; Tab. 3.1 bis zu einer Temperatur von 400 °C unverandert. Wird
das vereinfachte Naturbrandmodell lokaler Brand angesetzt, so entstehen Stahltempe-
raturen zwischen 6, = 304,2 °C und 6, = 622,1 °C. Alle Temperaturen unterhalb von
0, = 400 °C konnen als unkritisch angesehen werden, da quasi eine Kaltbemessung mit
geringerer Einwirkung durchgefiihrt wird. Auch die Bemessung des Unterzugs gelingt
beim lokalen Brand trotz der hohen Temperatur, welche die Fliefgrenze auf ca. 50 %
reduziert. Insgesamt koénnen beim lokalen Brand nach Variante 3 alle Querschnitts-
nachweise gefithrt werden, wobei alle Ausnutzungen unter 50 % der Grenzauslastung
liegen.

Wird das allgemeine Naturbrandmodell angesetzt, so liegt die Temperatureinwirkung

noch einmal unterhalb jener nach dem vereinfachten Naturbrandmodell. Alle in der
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zweidimensionalen Temperaturfeldanalyse ermittelten Stahltemperaturen liegen im un-
kritischen Bereich unterhalb von 400 °C. Die Nachweise ergeben Ausnutzungsgrade
zwischen 19 % und 31 %.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Nachweisfithrung fiir das ungeschiitzte
Stahlfachwerk in dieser Sporthalle moglich ist, wenn Naturbrandmodelle herangezogen
werden. Die Bemessung tiber die nominelle Temperaturzeitkurve ETK fithrt zu un-
wirtschaftlichen Querschnittsdimensionen, weshalb der erhohte Nachweisaufwand iiber

Naturbrandmodelle bei Stahlkonstruktionen lohnenswert erscheint.

3.5.5 Zusammenfassung

Ungeschiitzte Stahlfachwerkkonstruktionen als Dachtragwerk im Sporthallenbau sind
aufgrund der bauaufsichtlichen Forderung eines feuerhemmend ausgebildeten Daches
haufig nicht realisierbar. In diesem Kapitel sind daher Alternativen aufgezeigt worden,
welche die sehr konservative nominelle Temperaturzeitkurve ersetzen konnen.

Dazu sind das vereinfachte Naturbrandmodell Lokaler Brand sowie ein allgemeines
Naturbrandmodell in FDS [29] aufgestellt worden. Aufgrund der besonderen Art der
Nutzung kann davon ausgegangen werden, dass kein Vollbrand auf der gesamten Hal-
lenflache bei ordnungsgemafler Nutzung entstehen kann. Als kritischer Bereich ist die
Tribiine ermittelt worden, welche aufgrund ihrer Funktion als Versammlungsstatte ein
erhohtes Brandlastaufkommen sowie eine erhohte Brandentstehungsgefahr aufweist.
Fiir Brandabschnitte grofier als 400 m? darf zudem eine lokale Brandfliche angesetzt
werden. Die dazugehorige Warmefreisetzung ist nach DIN EN 1991-1-2/NA; Anhang
BB. ermittelt worden.

Im Zuge der Temperaturkurvenermittlung beim vereinfachten Naturbrandmodell Lo-
kaler Brand sind drei Varianten untersucht worden, welche durch die nicht eindeutigen
Definitionen in DIN EN 1991-1-2; Anhang C als moglich angenommen werden kénnen.
Anschliefiend ist die Bildung eines Feldmodells im Finite-Volumen Programm FDS [29]
erfolgt, wobei auf die grundlegenden Anforderungen an die Dokumentation einer sol-
chen Modellierung eingegangen worden ist. Neben der Benennung der Nutzung und
der anzunehmenden Brandlasten, der Ableitung der resultierenden Brandverlaufe und

deren Darstellung, den Angaben zur Geometrie und den getroffenen Vereinfachungen,
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der Beschreibung und Begriindung der untersuchten Szenarien sowie der Angabe des
eingesetzten Rechenverfahrens, ist die Darstellung der Ergebnisse anhand von Dia-
grammen erfolgt. Zudem konnte gezeigt werden, dass das Verfahren nach Variante 3
mit den Ergebnissen aus dem allgemeinen Naturbrandmodell beim ermittelten Gastem-
peraturverlauf iibereinstimmt. Auflerdem ist festzustellen, dass der Ansatz des lokalen
Brandes konservativere Ergebnisse liefert, sofern die Anforderungen an die Zu- und
Abluftflachen erfullt sind.

Uber die zweidimensionalen Temperaturfeldanalysen sind fiir die beiden Naturbrand-
modelle alle notwendigen mafigebenden Stahltemperaturen ermittelt worden. Bei deren
Gegeniiberstellung mit jenen nach ETK-Beanspruchung, zeigen sich deutliche Unter-
schiede. Wahrend die Nachweise bei der nominellen Temperaturzeitkurve nicht erfillt
werden konnen, sind die Querschnitte bei den Naturbrandmodellen erfolgreich bemes-
sen worden.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass der Einsatz von Naturbrandmodellen bei unge-
schiitzten Stahlfachwerkkonstruktionen in gréfleren Hallen durchaus zu wirtschaftlichen
Ergebnissen fithren kann und ggf. den Einsatz von weiteren baulichen Brandschutzmaf-

nahmen am Fachwerkbinder entbehrlich macht.

3.6 Vergleich der Bemessungsergebnisse

Die Bemessung des Fachwerkbinders in Stahlbauweise ist in diesem Kapitel iiber meh-
rere Wege erfolgt. Neben der Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach DIN
EN 1991-1-1 4+ NA [17] sind zudem Nachweise im Brandfall gefithrt worden. Die Ein-
ordnung der in der Kaltbemessung festgelegten Querschnitte in eine Feuerwiderstands-
klasse R 30 ist nicht erfolgreich gewesen, da die Beanspruchung durch die ETK zu hohe
Stahltemperaturen erzeugt hat. Uber die VergréSerung der Querschnitte ist es schlie-
lich gelungen, die Nachweise zu erfiillen. Dabei sind Effekte aus Temperaturdehnung
nicht berticksichtigt worden, weshalb die gewéhlten tiberdimensionierten Querschnitte
nur eine theoretische Losung darstellen.

Durch die Verwendung von Naturbrandmodellen zur Bestimmung der maximalen Stahl-

temperatur ist es dann gelungen, die Brandschutznachweise auch fir die urspriinglich
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gewdhlten Querschnitte zu erfiillen.

Ein Fachwerkbinder, der mit den Querschnitten aus der Kaltbemessung hergestellt
wird, wiegt ca. 2,89 Tonnen, wihrend ein iiberdimensionierter Tréger mit 5,53 Tonnen
deutlich schwerer ist. Durch den Einsatz der Naturbrandmodelle konnte die erforder-
liche Stahlmenge je Binder um ca. 48 % gesenkt werden. Bezogen auf die gesamte

Tragstruktur des Daches sind das bereits
MBinder,ges = 11 - (5,53 —2,89) t =29,04 t (3.78)

Unterschied, was bei einem angenommenen Preis von ca. 2.000 — 2.500 €/t - je nach
Konjunkturlage - eine Ersparnis von ca. 58080 - 72600 € allein bei dem Materialpreis
fiir die einzelnen Querschnitte bedeutet.

Alternativ zur grofferen Dimensionierung des Querschnittes kann der Einsatz von re-
aktiven Brandschutzbeschichtungen die Feuerwiderstandsfahigkeit von Stahlbauteilen
erhohen. Ob das fiir eine Feuerwiderstandsdauer R 30 ausreicht, wird im néchsten
Kapitel untersucht, allerdings ist in diesem Kapitel bereits gezeigt worden, dass un-
ter Verwendung von Naturbrandmodellen keine weiteren Schutzmafinahmen notwendig
sind.

Insgesamt kann aus den Ergebnissen dieses Kapitels geschlossen werden, dass der Ein-
satz von Naturbrandmodellen im Sporthallenbau durchaus - trotz des erhohten Mo-
dellaufwandes - zu wirtschaftlichen Ergebnissen fithrt und ggf. auch den Einsatz von
haufig bei ungeschiitzten Stahlquerschnitten eingesetzten reaktiven Brandschutzsyste-

men unnotig machen kann.

3.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Dachtragwerke im Sporthallenbau werden haufig in aufgelosten Fachwerktragstruktu-
ren ausgefithrt. Dabei wird oft der Baustoff Stahl eingesetzt, mit dem aufgrund seiner
Materialeigenschaften filigrane Tragwerke entstehen konnen. Um das Tragverhalten ei-
nes solchen Fachwerkbinders in Stahlbauweise untersuchen zu koénnen, sind zunachst
die Randbedingungen und Lasteinwirkungen auf das Tragwerk bestimmt worden. Da-
bei sind zudem Lasten aus Imperfektionen des Dachverbandes berticksichtigt worden.

Die Ermittlung der mafigebenden Schnittgrofien erfolgte tiber ein zweidimensionales
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Fachwerkmodell in RStab8 [51].

Im néchsten Schritt ist die Kaltbemessung nach DIN EN 1993-1-1 + NA [21] erfolgt.
Die anschliefend durchgefiihrte Bemessung im Brandfall zu einer Feuerwiderstands-
klasse R 30 wurde unter Ansatz von zweidimensionalen Temperaturfeldanalysen in
ABAQUS [1] durchgefiihrt. Die in der Kaltbemessung ermittelten Querschnitte versag-
ten in den Nachweisen aufgrund der groffen Temperatureinwirkung durch die Einheits-
Temperaturzeitkurve. Uber eine groBere Dimensionierung der Querschnitte konnten die
erforderlichen Nachweise erfiillt werden, wobei Effekte aus Zwangen infolge thermischer
Dehnung unberticksichtigt blieben.

Die mafigebende Brandeinwirkung kann nach DIN EN 1991-1-2 + NA [18] alternativ
iiber sogenannte Naturbrandmodelle ermittelt werden. Dazu sind zunéachst die not-
wendigen Randbedingungen festgelegt und gepriift worden. Anschliefend ist das ver-
einfachte Naturbrandmodell lokaler Brand betrachtet worden, wobei drei Varianten bei
der Festlegung der Gastemperaturkurve unterschieden worden sind.

Im néchsten Schritt ist in den Programmen PyroSim [49] und FDS [29] ein allgemeines
Naturbrandmodell erstellt worden. Diese sogenannten Feldmodelle berticksichtigen die
Grundgleichungen der Stromungs- und Thermodynamik und ermoglichen in Kombina-
tion mit dem Einsatz von Finiten Volumen, dass auch lokale Temperaturverhéltnisse
in Rdumen sowie die Ausbreitung von Warme und Rauch simuliert werden koénnen.
Die Dokumentation eines solchen Modells ist durch ausfiihrliche Beschreibungen der
eingesetzten Methoden und Parameter erfolgt.

Beim Vergleich der Gastemperaturverldufe ist deutlich geworden, dass die Gastempera-
turen in Sporthallen bei einem lokalen Brandereignis wesentlich niedriger sind als jene,
die bei Verwendung der nominellen Temperaturzeitkurve ETK anzusetzen sind. Durch
erneute zweidimensionale Temperaturfeldanalysen unter Anwendung der Naturbrand-
kurven ist es anschliefend gelungen, die Brandschutznachweise zu erfiillen, wobei sich
die in der Kaltbemessung ermittelten Querschnitte als ausreichend grof§ herausstellen.
Insgesamt kann festgehalten werden, dass der Einsatz von Naturbrandmodellen fiir die
Bemessung im Brandfall beim Sporthallenbau lohnenswert ist. Neben einer Uberdi-
mensionierung ist zudem gezeigt worden, dass der ungeschiitzte Fachwerktrager einem

lokalen Brandereignis standhalt, ohne dass zusétzliche Brandschutzmafinahmen am
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Binder notig sind.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird zunéchst die Wirkung von reaktiven Brand-
schutzsystemen auf Stahlquerschnitten untersucht. Dabei wird eine Brandbeanspru-
chung geméfl ETK angesetzt, weil bei Ansatz von Naturbrandmodellen keine zuséatzli-

chen Mafinahmen notwendig werden.

4 Variantenstudie

4.1 Einleitung

Bisher sind die Moglichkeiten zur Bemessung eines ungeschiitzten Stahlfachwerkdach-
binders im Brandfall iiber eine entsprechende Dimensionierung sowie iiber die Verwen-
dung von Naturbrandmodellen statt der ETK als Brandeinwirkung untersucht worden.
Dabei erweist sich die Uberdimensionierung der Querschnitte als &uflerst unwirtschaft-
lich, wahrend Naturbrandmodelle zum einen sehr aufwendig und zum anderen fiir den
Nachweis einer feuerhemmenden Dachkonstruktion nicht immer ohne Weiteres anwend-
bar sind.

In diesem Kapitel wird daher eine Variantenstudie durchgefiihrt, in der neben den be-
wahrten ddmmschichtbildenden Brandschutzsystemen im Stahlbau des Weiteren eine
Dachkonstruktion in Stahl-Holz-Verbundbauweise untersucht werden. In der Brand-
schutzbetrachtung dieser alternativen Dachkonstruktionsvariante wird neben dem DSBBS
auch eine Holzmanschette zum Schutz der Stahlbauteile vor der Temperatureinwirkung
eingehend analysiert. Dazu werden in kleinen Laborversuchen tiber einen eindimensio-
nalen Warmestrom thermische Materialparameter des Holzes sowie das Abbrandverhal-
ten analysiert. Anschliefend kénnen mit diesen Materialparametern zweidimensionale
Temperaturfeldanalysen an mit Holzmanschetten geschiitzten Stahlbauteilen durchge-
fithrt werden.

Die Bemessungen der einzelnen Konstruktionsvarianten im Brandfall erfolgen dann
mittels numerisch in ABAQUS [1] ermittelten Stahltemperaturen sowie unter Beach-

tung der Anforderungen aus DIN EN 1993-1-2 + NA [22] fir Stahlbauteile und DIN
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EN 1995-1-2 + NA [25] fir Holzbauteile.

4.2 Einsatz eines reaktiven Brandschutzsystems am

Stahlfachwerkbinder

4.2.1 Einleitung

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts werden zum Schutz von Bauteilen im Brandfall soge-
nannte ddmmschichtbildende Brandschutzsysteme (DSBBS) entwickelt und eingesetzt.
Diese sollen die Feuerwiderstandsdauer der Konstruktion vergréfiern, um somit aus-
reichend Zeit fiir die Rettung von Mensch und Tier sowie etwaige Loscharbeiten zu
ermoglichen.

Ein DSBBS ist ein Beschichtungssystem des baulichen Brandschutzes, welches im All-
gemeinen aus drei Komponenten besteht: einer Grundierung, dem Déammschichtbild-
ner (DSB) und einem Decklack. Wéhrend die Schichtdicken der Grundierung und des
Decklackes normalerweise bei 40 - 60 pum liegen, héngt die Trockenschichtdicke des DSB
mafgeblich vom Umfang-Flache Verhéltnis des zu beschichtenden Bauteiles und der an-
gestrebten Feuerwiderstandsdauer ab (250 - 3000 um). Die Aufschaumtemperatur der
wasserbasierten, losungsmittelhaltigen oder epoxidharzbasierten Beschichtungen liegt
bei ca. 250 - 300 °C. In diesem Temperaturbereich bildet der DSB Luftporen, was zu
einer groffen Volumenzunahme fiihrt und ein feinporigen Dédmmstoff um das zu schiit-
zende Bauteil entstehen ldsst. Eine ausfithrliche Erlauterung der Funktionsweise von
DSBBS ist beispielsweise in Tabeling [59] nachzulesen.

Diese reaktiven Brandschutzsysteme werden iiber eine allgemeine bauaufsichtliche Zu-
lassung (AbZ) zur Anwendung in den gegebenen Randbedingungen freigegeben. Auf-
grund der geringen Festigkeit des aufgeschdumten DSB kommt es gerade bei zugbean-
spruchten Bauteilen zu grofien Rissen und Abplatzungen am Brandschutzsystem. Aus
diesem Grund gibt es bisher nur eine Zulassung fiir die Verwendung von DSBBS an
Zuggliedern (vgl. [61]).

Im Rahmen dieser Variantenuntersuchung wird das nach DIN EN 13501-2 [26] zugelas-
sene DSBBS HENSOTHERM ® 420 KS verwendet [61]. Dieses auf Wasser basierende

System ist sowohl fiir offene Druck- und Zugglieder als auch fiir geschlossene Druck-
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glieder zugelassen. Die Festlegung der erforderlichen Trockenschichtdicken erfolgt tiber
die in der Zulassung vorgegebenen Tabellen.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird kurz auf die wesentlichen und kritischen Punk-
te bei der Modellbildung in ABAQUS [1] eingegangen, anschlieBend erfolgt die Aus-
wertung der zweidimensionalen Temperaturfeldanalyse sowie die Nachweise der Trag-
fahigkeit unter Ansatz der ermittelten Stahltemperaturen nach 30-miniitiger Tempe-
ratureinwirkung entsprechend der ETK. Der Fachwerktriger wird dabei aus denselben
Stahlquerschnitten hergestellt, welche auch beim Naturbrandmodell eingesetzt worden

sind.

4.2.2 Thermisches Materialverhalten eines Dammschichtbildners

Fir die numerische Abbildung des thermischen Schutzverhaltens von DSB ist es un-
erldsslich, die temperaturabhéngigen Materialparameter zu kennen. Neben der spezifi-
schen Warmekapazitat c,, der Warmeleitzahl A und den Ausdehnungskoeffizienten o;
ist der Aufschdumfaktor a von zentraler Bedeutung. Die hier angegebenen Materialpa-
rameter gelten allgemein fiir auf Wasser basierte, l6semittelhaltige und epoxidharzhalti-
ge DSB. Einzig der Aufschdumfaktor kann bei 16semittelhaltigen DSB in Abhéngigkeit
zur Heizrate variieren. [59] Allerdings wird in dieser Arbeit ein auf Wasser basiertes
DSBBS verwendet, weswegen dieser Aspekt nicht weiter betrachtet werden muss.

Die in dieser Arbeit verwendeten Materialparameter sind in den Untersuchungen von
Tabeling [59] fiur die Verwendung bei numerischen Simulationen aus experimentellen
Versuchen entwickelt worden. Die Grundierung sowie die Deckschicht werden dabei
nicht berticksichtigt, da ihr Einfluss auf die Temperaturentwicklung sehr gering ist. Sie
sind vornehmlich fiir den Korrosionsschutz und den Schutz des DSB vor Umweltein-
fliissen von Bedeutung und bilden zusammen das DSBBS.

Das Aufschdumverhalten von DSB bei ETK-Belastung ist durch Tabeling [59] experi-
mentell in Kleinversuchen untersucht worden. Uber den Aufschaumfaktor « ist es dann
moglich gewesen, den gemittelten thermischen Ausdehnungskoeffizienten a7 in Abhén-
gigkeit zur Temperatur des DSB anzunéhern. Diese temperaturabhéngigen Werte sind
in Abbildung 4.1 grafisch dargestellt.

Der Aufschaumfaktor o beschreibt dabei das Verhéltnis der Trockenschichtdicke zur
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Abbildung 4.1: Approximierter Aufschdumfaktor o und gemittelter thermischer Aus-
dehnungskoeffizient ar von DSB in Abhangigkeit der Materialtempe-
ratur aus Tabeling [59]

aufgeschaumten Schichtdicke des DSB in Abhéngigkeit zur Temperatur. Der Auf-
schaumvorgang beginnt bei ca. 250 °C allmahlich und ist in seinem Verlauf parabel-
formig bis der DSB bei etwas tiber 500 °C das 37-fache seiner Ausgangsschichtdicke
erreicht. Anschliefend verringert sich die Schichtdicke im Zuge der Pyrolyse bis unge-
fahr 700 °C auf das 25-fache ab. Bei diesem Aufschdaummafl verharrt der DSB dann bis
1000 °C.

Uber das Aufschaumverhalten ist dann der gemittelte thermische Ausdehnungskoeffi-
zient ap bestimmt worden. Dieser muss in der numerischen Umsetzung in ABAQUS
[1] eingegeben werden, um das Ausdehnungsverhalten abbilden zu kénnen. Der Verlauf
ist ebenfalls Abbildung 4.1 zu entnehmen.

Die Warmespeicherkapazitat C' des DSB wird aus dem Produkt der spezifischen Wir-
mespeicherkapazitat ¢, und der Rohdichte p berechnet. Beide Materialparameter sind
zunéchst einmal temperaturabhéngig. In Abbildung 4.2 ist die von Tabeling [59] entwi-
ckelte temperaturabhéngige spezifische Warmespeicherkapazitiat dargestellt, in welcher

der Einfluss aus Anderung der Rohdichte sowie der Massen- und Volumeninderung
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Abbildung 4.2: Temperaturabhéngige Warmeleitfahigkeit A und die spezifische War-
mekapazitat ¢, des DSB unter Beriicksichtigung einer temperaturun-
abhéngigen Materialdichte von 1400 % sowie der Massen- und Volu-

menéanderung aus Tabeling [59]

beriicksichtigt wird. So ist es moglich, dass fiir die Rohdichte ein konstanter Wert an-
genommen werden kann und einzig die spezifische Warmekapazitéit weiterhin von der
Temperatur abhangig ist. Dabei steigt diese bis ca. 280 °C auf ein Maximum von fast
8 ,J;—.JK an. Das ist im Vergleich zu Wasser (¢, wasser(20°C) = 4,182 k’;—JK) ein fast dop-
pelt so hoher Wert, welcher aber aufgrund der sehr geringen Masse des DSB nur eine
untergeordnete Rolle spielt. Anschlielend féllt der Wert bis 500 °C auf ca. 1 k’;—j}K ab,
bis er bei 1000 °C nahezu null wird.

Des Weiteren ist in Abbildung 4.2 die temperaturabhéngige Warmeleitfahigkeit A dar-
gestellt. Wahrend diese bis ca. 200 °C nahezu konstant bleibt, sinkt sie wahrend der
Aufschaumphase bis 400 °C deutlich ab, was aufgrund der entstehenden hohen Po-
rositdt in Kombination mit der deutlich grofieren Schichtdicke in einem sehr guten
Wiarmedammeffekt resultiert. Mit steigender Temperatur éndert sich die chemische
Zusammensetzung des DSB durch die Pyrolyse der organischen Bestandteile, was zu

einer Steigerung der Warmeleitzahl und damit zu einer Abminderung des Démmeffek-
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tes fiihrt.
Neben den thermischen Materialparametern wird an dieser Stelle kurz darauf hinge-
wiesen, dass die mechanischen Materialparameter des DSB bei thermo-mechanisch ge-

koppelten Analysen als vernachléssigbar klein zu definieren sind. Tabeling [59] schlégt

N
2

daher die Verwendung eines temperaturunabhangigen Elastizitatsmoduls von 1 —"

vor. Um das Aufschaumverhalten des DSB an Ausrundungen der zu beschichtenden
Profile realitdtsnah abbilden zu koénnen, muss der E-Modul in diesen Bereichen auf
das 5-fache erhoht werden. Insgesamt zeigt sich dadurch ein Aufschdumverhalten, dass
jenen aus den experimentellen Untersuchungen stark dhnelt.

Eine infolge von Tangentialspannungen auftretende Rissbildung sowie weitere Rissbil-
dungen wie z.B. bei zugbeanspruchten Bauteilen, wird explizit nicht beriicksichtigt.
Dies fithrt im Allgemeinen zu einer sehr optimistischen Einschatzung des Schutzeffek-
tes des DSB. Diesbeziiglich laufen aktuell einige Forschungsprojekte, welche zum einen
die Berechenbarkeit und zum anderen die Zulassung von DSB auf Zuggliedern erleich-
tern sollen. [2]

Die Materialparameter des Stahls werden analog zu den bisherigen zweidimensionalen

Temperaturfeldanalysen gemafi DIN EN 1993-1-2 angesetzt.

4.2.3 Modellbildung von RBS auf Stahlquerschnitten in zweidimensionalen

Temperaturfeldanalysen

Bei der Erstellung des Finite Elemente Modells in ABAQUS [1] missen im Vergleich zu
den bisherigen zweidimensionalen Temperaturfeldanalysen einige zuséitzliche Aspekte
berticksichtigt werden. Davon bleiben die Temperaturbelastung iiber die ETK sowie
die Warmeiibergangsmechanismen der Konvektion und Strahlung zunéchst unberiihrt.
Neben dem Kontinuum fiir den Stahlquerschnitt wird ein zusétzliches davon unab-
hangiges Kontinuum fiir den DSB erzeugt. Dabei verlauft die Kontaktfliche beider
Kontinua kongruent. Bei der Modellierung des Stahlquerschnitts ist darauf zu achten,
dass keine rechtwinkligen Ecken am Querschnitt entstehen, da an diesen sonst der DSB
nicht umlaufend aufschiaumen kann. Daher wird an diesen Ecken eine 45° Phase tiber
einen halben Millimeter Breite eingefiigt. Ebenso miissen Profilausrundungen multili-

near approximiert werden. Die Lange der dazu angewendeten linearen Abschnitte liegt
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Abbildung 4.3: Ausschnitt Ubergang Flansch zu Steg am halbierten IPE 330 mit Par-
titionierung des DSB und des Stahlquerschnittes aus ABAQUS [1]

bei den hier verwendeten Profilen bei ca. 4,5 mm.

Da die thermische Ausdehnung des DSB nur in lokaler y-Richtung aktiv definiert wird,
muss fiir jeden Part des DSB ein lokales Koordinatensystem so definiert werden, dass
die positive y-Richtung orthogonal zur Bauteiloberflache steht (vgl. Abbildung 4.3). Um
den Modellaufwand zu reduzieren, werden die Symmetrien der abzubildenden Quer-
schnitte ausgenutzt und dementsprechend adiabate Randbedingungen festgelegt. Da-
durch kann der Modellaufwand an den Profilen halbiert werden. Um eine thermomecha-
nisch gekoppelte Simulation durchfithren zu kénnen, miissen zudem die mechanischen
Randbedingungen moglichst zwangungsfrei iiber entsprechende Lagerbedingungen de-
finiert werden.

Fiir den Warmetibergang zwischen DSB und Stahl wird ein Surface-to-surface contact
definiert, welcher die beiden Kontinua mechanisch und thermisch koppelt. Die Warme-
iibergangsmechanismen Strahlung und Konvektion wirken auf die Oberfliche des DSB,

wobei der Emissionsgrad des DSB zu ¢ = 0,8 und der Warmeiibergangskoeffizient zu

ap = 0,25 mVXK gewdhlt werden. Der Warmeiibergang erfolgt ausschliellich auf die

auflere DSB-Oberfliache, auch wenn sich im Zuge des Aufschdumens ihre geometrische
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Lage verdndert.

Fir die Diskretisierung des Stahlquerschnitts werden zur Reduktion des Rechenauf-
wands vergleichsweise grofie Elemente gewéhlt, was einen vernachlassigbar geringen
Einfluss auf die Ergebnisse nimmt. Zur Abbildung des thermischen Schutz- und Auf-
schaumverhaltens von DSB in numerischen Simulationen sollte ein Mapped-Mesh mit
ahnlichen Elementgeometrien sowie einer Elementdicke nicht grofer als 100 pm gewéahlt

werden. [59]

4.2.4 Festlegung der erforderlichen Trockenschichtdicken des DSB

Die Festlegung der mindestens erforderlichen Trockenschichtdicke des DSB erfolgt fiir
das Kreishohlprofil RO 101,6 x 6 tber die in der Produktmappe fir HENSOTHERM
420 KS [61] angegebenen Tabellen. Das Quadratrohrprofil QRO 150 x 150 x 10 sowie
der halbierte IPE 330 werden mit HENSOTHERM 310 KS INNEN [27] beschichtet und
die erforderliche Trockenschichtdicke gemafl des dazugehorigen technischen Merkblattes
bestimmt. Dabei ist fiir die Dachkonstruktion der Sporthalle eine Feuerwiderstands-
dauer R 30 zu erbringen. In der nachfolgenden Tabelle 4.1 sind zu den verwendeten
Profilen die Trockenschichtdicken d.,; angegeben, welche wiederum von dem vorhan-

denen Umfang-Flache Verhaltnis sowie der Belastungsart abhangen.

Tabelle 4.1: Bestimmung der erforderlichen Trockenschichtdicke zur Gewéhrleistung ei-

ner Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten fir die Querschnitte des Stahl-

fachwerktragers
Querschnitt Typ Y - Verhiltnis [m~!] | Belastung | de,s [mm]
0,635 m -1
0685 m 909 9y
%— IPE 330 offen 0,00313 m? Zug 0,45 mm
<230 m—!
0,574 m2 _ 104’ 6 mfl
QRO 150x150x10 | geschlossen | 200549 m Druck 0,70 mm
<160 m™—!
0,319 m2 — 177’ 2) m—l
RO 101,6x6 geschlossen | %0018 m Druck/Zug | 2,50 mm
~ 133 m~!
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(a) QRO 150x10 (b) RO 101,6x6 (c) 1/2 IPE 330

Abbildung 4.4: In ABAQUS [1] numerisch bestimmte Temperaturverteilungen iiber die
mit DSB beschichteten Querschnitte (a) bis (¢) nach 30 Minuten ETK-
Belastung

4.2.5 Ergebnisse der numerischen Untersuchung mit Nachweis der

Feuerwiderstandsdauer

Durch zweidimensionale Temperaturfeldanalysen in ABAQUS [1] kann die Wirkung
der DSBBS auf die Stahltemperatur abgeschatzt werden. Fiir die Heilbemessung der
Stahlbauteile werden die maximalen im Querschnitt auftretenden Stahltemperaturen
0, angesetzt. Dabei sei an dieser Stelle erneut darauf hingewiesen, dass gerade bei den
runden sowie zugbelasteten Profilen Einfliisse aus Rissbildung und Abplatzen explizit
nicht beriicksichtigt werden. Hier kommt es also zu einer deutlichen Unterschatzung
der tatsdchlichen Stahltemperatur. Aktuelle Forschungsbemiihungen zielen darauf ab,
diesen Aspekt tiber geeignete Materialmodelle beriicksichtigen zu kénnen.

In den Abbildungen 4.4 (a) bis (c) sind die Stahlquerschnitte des Fachwerktragers
samt aufgeschdumten DSB nach 30 Minuten ETK-Belastung dargestellt. Die maxi-
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malen Stahltemperaturen liegen beim QRO 150x10 bei 0, 0ro,maz = 389,9 °C, beim
RO 101,6x6 bei 0, romaz = 312,2 °C und beim halbierten IPE 330 bei 0, 1pE mez =
619,4 °C.

Die Stahlfestigkeit wird erst bei Temperaturen jenseits von 400 °C abgemindert. Dement-
sprechend liegen sowohl die Ausnutzung des QRO 150x10 mit n = 0,21 als auch jene
vom RO 101,6x6 mit n = 0,29 in einem sehr niedrigen Bereich. Einzig die Stahltempe-
ratur des halbierten IPE 330 iiberschreitet dabei die 6, = 400 °C Abminderungsgrenze
deutlich. Eine genaue Nachweisfithrung gemafi DIN EN 1993-1-2 [22] zeigt jedoch, dass
der Ausnutzungsgrad des Querschnitts im Brandfall trotz der hohen Temperatur ledig-
lich n = 0,46 < 1,0 betragt. Die Nachweisfithrung in der Heilbemessung erfolgt nach
dem gleichen Schema wie bereits bei den ungeschiitzten Profilen, lediglich der Bauteil-
temperatureinfluss dndert sich entsprechend durch das eingesetzte DSBBS. Aufgrund
dieser Analogie wird auf eine erneute ausfithrliche Dokumentation im Anhang verzich-

tet.

4.2.6 Zusammenfassung

Als Teil der Variantenuntersuchung ist in diesem Abschnitt eine Verwendung von reak-
tiven Brandschutzsystemen auf den Stahlquerschnitten zum Erreichen der geforderten
Feuerwiderstandsdauer numerisch erprobt worden. Dazu sind zunéchst die wesentli-
chen thermischen Materialparameter des DSB hervorgehoben und sowohl qualitativ
als auch quantitativ in Abhéngigkeit zur Temperatur dargestellt worden. Anschlie-
Bend sind wichtige Aspekte bei der Modellbildung von DSB in ABAQUS [1] fiir ei-
ne zweidimensionale Temperaturfeldanalyse dargelegt worden. Unter Verwendung der
Produktmerkmale zweier Dédmmschichtbildner sind dann die erforderlichen Trocken-
schichtdicken festgelegt worden. Uber zweidimensionale Temperaturfeldanalysen sind
die nach 30 Minuten ETK-Belastung vorherrschenden Stahltemperaturen numerisch
ermittelt worden. Zudem kann das Aufschaumverhalten des DSB anhand der Ergeb-
nisse beobachtet werden.

Unter Ansatz der ermittelten Stahltemperaturen sind abschlieffend die erforderlichen
Nachweise im Brandfall gemafi DIN EN 1993-1-2 [22] gefithrt worden. Die bauliche

Brandschutzmafinahme eines DSBBS erfiillt dabei seine Aufgabe und gewéhrleistet ei-
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ne Feuerwiderstandsdauer der Stahlquerschnitte von mindestens 30 Minuten.

Insgesamt ist dabei anzumerken, dass die Stahltemperaturen bei den auf Zug bean-
spruchten Bauteilen deutlich unterschéatzt werden, da Einfliisse aus Rissbildung und
Abplatzungen nicht berticksichtigt werden. Geméafi der Zulassung des DSB ist dieser
allerdings fiir die Verwendung auf Zug beanspruchten Bauteilen geeignet. Fir eine
numerisch bessere Abbildung der Schutzwirkung besteht an dieser Stelle jedoch noch

Entwicklungspotential.

4.3 Einsatz von Holz als Brandschutzsystem fiir Stahlquerschnitte

4.3.1 Einleitung

Holz ist brennbar. Ungeschiitzt in Gebauden eingesetzt ist es stets als zusatzliche
Brandlast zu betrachten. Dennoch besitzen entsprechend dimensionierte Bauteile aus
Holz im Brandfall die Eigenschaft, lange tragfahig zu sein. Durch die bei hohen Tem-
peraturen einsetzende Pyrolyse in den dufleren Holzschichten entsteht eine Holzkohle-
schicht, die zum einen erst ab ca. 1000 °C abgebaut wird und zum anderen eine her-
vorragende thermische Schutzwirkung fiir die darunter liegenden Holzschichten bildet.
Ein tragfahiger Restquerschnitt bleibt auf diese Weise lange bestehen und ermdglicht
héufig die Brandschutzbemessung ohne zusétzliche Brandschutzsysteme. [§]

Eben diese Eigenschaft des Holzes kann auch zum Schutz von Stahlbauteilen ange-
wendet werden, wenn diese entsprechend mit einer Holzverkleidung versehen werden.
Neben den dadurch entstehenden gestalterischen Moglichkeiten sind hier auch die an-
deren Vorteile von Holz im Bauwesen anzufiihren.

Dennoch gibt es fiir diese Art von Brandschutzsystem bisher keine bekannten Beispiele
in Deutschland und auch die temperaturabhingigen thermischen Materialparameter
liegen zwar normativ geregelt vor, diese sind laut Anmerkung der Norm aber eher ide-
elle Werte. [25] In diesem Kapitel werden daher zunéchst Kleinversuche durchgefiihrt,
bei denen eine mit Holz in verschiedenen Dicken geschiitzte Stahlplatte iiber einen ein-
dimensionalen Wérmestrom tiber 30 Minuten gemafl ETK erwérmt wird. Durch die
dabei gewonnenen Erkenntnisse erfolgt anschlieend die Validierung der thermischen

Materialparameter in einer numerischen Untersuchung.
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Ziel ist es, dass iiber die Validierung der Materialparameter diese auch bei mehrdimen-

sionalen Temperaturfeldanalysen in ABAQUS [1] verwendet werden konnen.

4.3.2 Experimentelle Untersuchung zum Brandverhalten von Holzmanschetten

an Stahlquerschnitten
4.3.2.1 Einleitung

Die experimentelle Untersuchung des Brandverhaltens von Holzmanschetten wird zur
Validierung von Materialparametern genutzt, welche in weiterfithrenden zweidimen-
sionalen Temperaturfeldberechnungen zur Beurteilung des Feuerwiderstandes benotigt
werden. In DIN EN 1995-1-2; Anhang B [25] sind fiir Nadelholz Werte zu der Wéarme-
leitfahigkeit, der spezifischen Warmekapazitat und dem Verhéltnis von Rohdichte zur
Darrrohdichte gegeben. Dabei wird darauf hingewiesen, dass eher ideelle als gemessene
Werte wiedergegeben werden und eine Anpassung der thermischen Eigenschaften in
Abhéngigkeit vom verwendeten Berechnungsmodell erforderlich sein kann. Bei ersten
Berechnungen mit dem Finite-Elemente Programm ABAQUS [1] ist keine stabile Si-
mulation moglich gewesen.

Im Folgenden wird daher eine Versuchsreihe vorgestellt, mit deren Hilfe ein eindi-
mensionaler Warmestrom infolge einer Temperaturbeanspruchung entsprechend der
Einheits-Temperaturzeitkurve durch eine definierte Holzschichtdicke in eine Stahlplat-
te abgebildet werden soll. Dazu wird zunachst kurz in der Theorie auf das zu erwartende
Brandverhalten eingegangen. Anschlieend wird der Versuchsaufbau und die Versuchs-
durchfiihrung beschrieben, bei der verschiedene Parameter untersucht werden sollen.
Abschlieend werden die Versuchsergebnisse dargestellt und insoweit bewertet, ob sie

fiir die Validierung von Materialparametern herangezogen werden kénnen.

4.3.2.2 Holz im Brandfall

Der Baustoftf Holz tritt im Wesentlichen als Vollholz, Brettschichtholz, Brettsperrholz
sowie weiteren plattenformigen Werkstoffen wie bspw. OSB auf. Wahrend des Ver-
brennungsprozesses durchlauft dieses Holz mehrere Phasen, welche im Folgenden am

Beispiel von Vollholz kurz dargestellt werden.
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Abbildung 4.5: Zonen der Verbrennung an der aufgetrennten Holzprobe W40-02

In der ersten Phase wird das Holz durch Wéarmestrahlung und Konvektion aufgeheizt,
wobei die Randzonen austrocknen. Die thermische Zersetzung setzt ab einer Tempera-
tur von 105 °C ein und wird ab 200 °C stark beschleunigt. Dabei werden aufgrund der
Pyrolyse des Holzes - also der thermo-chemischen Spaltung von organischen Verbindun-
gen - brennbare Gase freigesetzt. In der dritten Phase verbrennen jene Gase und setzen
Wairme frei. Ist die Pyrolyse abgeschlossen, so verbleibt eine Holzkohleschicht, dessen
fester kohlenstoffhaltiger Riickstand erst bei sehr hohen Temperaturen iiber 1000 °C
abgebaut wird. [§]

Wihrend dieses Prozesses bilden sich drei Zonen aus. Ist die Pyrolyse in einer Schicht
abgeschlossen, so verbleibt eine Holzkohleschicht. Dieser Holzkohlebereich ist sehr po-
ros und wirkt dadurch isolierend mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,1 W/(m - K).
Darunter liegt die Pyrolysezone, in welcher das Holz unter Freisetzung brennbarer Gase
zersetzt wird. Diese Zone bleibt dabei aber eingeschrénkt tragfahig. Unter der Pyroly-
sezone befindet sich das ungeschédigte Holz, welches die volle Tragfahigkeit besitzt. In
Abbildung 4.5 sind die Zonen an einem aufgespalteten Probekoérper nach 30 Minuten
Brandbelastung gut zu erkennen.

Bevor die Pyrolyse eintritt, verdunstet das im Holz gespeicherte Wasser, was aufgrund
der groflen Warmespeicherkapazitat des Wassers zu einer Abkiihlung bzw. Verzégerung

der Erwdrmung fiihrt.
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Bei anderen Holzwerkstoffen sind zusétzliche Komponenten wie der Holzleim an der
Verbrennung beteiligt, worauf im Rahmen dieser Arbeit aber nicht nidher eingegangen
wird. Fir weiterfithrende Beschreibungen zu diesem Thema wird bspw. auf folgende

Quelle verwiesen. [53] [6] [28].

4.3.2.3 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Zur Ermittlung des zeitlichen Stahltemperaturverlaufs von normalfesten Baustahlplat-
ten, die durch unterschiedlich starke Vollholzmanschetten geschiitzt werden, sind expe-
rimentelle Untersuchungen im Hochtemperatur-Elektroofen durchgefiithrt worden. Da-
bei war es von besonderer Bedeutung, in diesen Kleinversuchen einen eindimensionalen
Wirmestrom () zu erzeugen, welcher eine Wiederholbarkeit des Versuchs in einem nu-
merischen Referenzmodell gewéhrleisten soll.

Dazu ist ein 60 x 60 x 5 mm grofles Stahlplattchen mittig in eine 190 x 190 x 50 mm
grofle Vermiculit-Platte soweit eingelassen worden, dass die dariiber liegende Holzprobe
biindig mit der Plattenoberkante abschlieit. Fiir die unterschiedlichen Dicken der Holz-
proben ist die Einlassung entsprechend angepasst worden. Die Holzmanschette und die
Stahlplatte sind mechanisch nicht verbunden, stehen aber in unmittelbarem Kontakt.
Der kleine Ubergangsbereich zwischen Holz und Vermiculit-Platte wird mit Dammwol-
le aufgefiillt. Im Zuge der Holztrocknung kam es zu grofien Schwindverformungen an
der Holzoberflache, durch die homogene Schichtbildung im Holz (vgl. Abbildung 4.5)
bleibt die Platte aber weiterhin geschiitzt. Die dadurch entstehenden Liicken zwischen
Holzkohle und Platte konnen dementsprechend als Risse im Holz interpretiert werden.
Die Temperatur der Stahlplatte wurde tiber ein mittig auf der Scheibenriickseite an-
geschweifites Thermoelement aufgezeichnet. Die Versuchsdauer wird auf 30 Minuten
entsprechend der Forderung feuerhemmend festgelegt. Auf die Bestimmung der Tem-
peraturverteilung innerhalb der Holzprobe wurde verzichtet, da aufgrund der geringen
Probengréfle mit einer erheblichen Beeinflussung der Messergebnisse durch das Einbrin-
gen von Thermoelementen zu rechnen war. Der Versuchsaufbau ist in der Draufsicht
und im Schnitt schematisch in Abbildung 4.6 dargestellt.

Die Raumgastemperatur im Hochtemperatur-Elektroofen ist an drei Stellen in un-

terschiedlicher Hohe und Position (T2, T3, T4) zur beanspruchten Holzoberfliche mit
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des Brandversuches in der Draufsicht (a) und
im Schnitt AA (b)

Thermoelementen des Typs K gemessen worden, da aufgrund der Flammenbildung und
der damit einhergehenden Konvektion lokal grofle Unterschiede in den Temperaturver-
laufen erwartet wurden. Die Thermoelemente setzen sich aus jeweils einem umman-
telten Nickel und Chrom-Nickel Leiter zusammen, deren Enden an der gewiinschten
Messposition bei jedem Versuch neu miteinander verschweifft wurden. Aufgrund des
thermoelektrischen Effektes - also der Entstehung einer elektrischen Spannung infolge
einer Temperaturdifferenz entlang des elektrischen Leiters - kann iiber diese Span-
nung indirekt die Temperatur bestimmt werden. Das Messintervall betragt 2 Hz. In
den Auswertungen sind die Temperaturen nach 5 Minuten in Abstdnden von 25 Se-
kunden dargestellt, was aufgrund der geringen Temperaturdnderung sowie der grofien
Datenmenge als ausreichend genau erachtet werden kann. Fiir entsprechende numeri-
sche Simulationen sind hingegen die kompletten Messdaten herangezogen worden.
Die Brandbeanspruchung der Proben erfolgt nach der Einheits-Temperaturzeitkurve
(ETK), welche fiir Brandprifungen gemafl DIN 4102-2 [11] und fiir Feuerwiderstands-
priifungen von Bauprodukten nach DIN EN 1363-1 [15] definiert ist. Der Hochtemperatur-
Elektroofen erméglicht die Einstellung von multilinearen Heizverlaufen, mit denen die
ETK in den zugelassenen Grenzen anzunahern ist. Dabei unterscheiden sich die Grenz-

abweichungen der DIN 4102-2 [11] und jene der europaischen DIN EN 1363-1. Da in
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Abbildung 4.7: Toleranzgrenzen der ETK sowie der approximierte und an T4 gemes-

sene Heiflgastemperaturverlauf aus Versuch W30-02

dieser Untersuchung das Brandverhalten der Holzmanschette im Fokus steht und hier
keine Einordnung in eine Feuerwiderstandsklasse angestrebt wird, sind die Werte nach
DIN 4102-2 [11] verwendet worden. Dabei darf die Brandraumtemperatur ab der finf-
ten Minute maximal + 100 K von der ETK abweichen. Zudem darf die Flache unter
der gemessenen Kurve von der 5. bis zur 30. Minute um nicht mehr als £ 10 % von
der Flache unter der ETK abweichen.

Analog zu den Untersuchungen von Tabeling [59] mit diesem Ofen werden drei Ab-
schnitte (I - IIT) definiert, beginnend mit der maximalen Heizrate des Hochtemperatur-
Elektroofens von 110 &= (vgl. Abbildung 4.7).

Es wird sofort deutlich, dass die Gasraumtemperatur tiber der eingestellten Heizrate
liegt, was anhand der zusatzlichen Warmefreigabe durch die Verbrennung der freige-
setzten Holzgase erklart werden kann.

Insgesamt sind 12 Proben erstellt worden, von denen aufgrund der sehr &hnlichen Ver-
suchsergebnisse nur sechs geprift wurden. An den Proben wurde neben der Masse auch
der Feuchtegehalt gemessen. Die gemessene Holzfeuchte betrug vor Priifbeginn @ 14,5

% £+ 0,1 %, die dazugehorige Rohdichte lag bei 450 %.
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Die Versuchsdurchfiihrung ist durch Fotos festgehalten worden, die im digitalen An-

hang hinterlegt sind.

4.3.2.4 Ergebnisse

Bereits in Abbildung 4.7 ist stellvertretend fiir alle gemessenen Hei3gastemperaturkur-
ven jene aus dem Versuch W30-02 dargestellt. Zusétzlich sind die ETK, deren Grenzen
gemafl DIN 4102-2 [11] sowie die im Ofen einprogrammierte multilineare Aufheizkurve
dargestellt. In den Versuchen hat sich gezeigt, dass die gemessenen Raumgastempera-
turen nur kleine Unterschiede aufweisen und nahezu unabhéngig vom Messpunkt sind.
Die Grenzen werden in allen Versuchen eingehalten.

Auffillig ist, dass die gemessenen Temperaturen tber den eingestellten Temperatu-
ren liegen und zudem zu Beginn hohere Heizraten auftreten als der Hochtemperatur-
Elektroofen leisten kann. Dies ist auf das Entziinden der bei der Pyrolyse freigesetzten
Gase zurtickzufithren. Der Heizeffekt des Holzes ist bei allen Versuchen &hnlich und
daher abhéangig von der erhitzten Holzoberfliche. Eine Abhéangigkeit von der Holzdicke
konnte nicht festgestellt werden.

Die Temperaturentwicklung der Stahlpléattchen ist tiber das Thermoelement T1 aufge-
zeichnet worden und fiir die sechs durchgefithrten Versuche in Abbildung 4.8 dargestellt.
Bei den ersten Versuchen mit den 20 mm starken Proben (W20-02 und W20-03) sind
Temperaturunterschiede von bis zu A, = 70 K gemessen worden. Dabei erwarmte sich
die Stahlplatte in einem Versuch deutlich eher und schneller, was auf einen friithzeitig
eingetretenen Riss zugefiihrt werden kann, der die Holzprobe in zwei Teile getrennt
und somit die Stahloberflache teilweise freigelegt hatte.

Besonders anzumerken ist zudem die lange Haltephase bei 100 °C Stahltemperatur.
Eine mogliche Erklarung dafiir ist die Tatsache, dass das unmittelbar an die Platte
grenzende Holz auch etwas tiber 100 °C warm sein muss. Bei dieser Temperatur ver-
dampft das im Holz eingelagerte Wasser und konnte beim Austreten einen kithlenden
Effekt auf die Stahlplatte bewirkt haben. Diese Haltephasen kénnen ebenso bei ande-
ren Versuchen (bspw. W30-01 und W30-02) beobachtet werden.

Mit zunehmender Holzdicke kann zudem festgestellt werden, dass die gemessenen Stahl-

temperaturverldufe immer dhnlicher werden. Bei 40 mm Holzdicke sind die Verldufe in
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Abbildung 4.8: An T1 gemessene Stahltemperaturverlaufe bei Holzdicken von 20 mm,

30 mm und 40 mm tiber einen Zeitraum von 30 Minuten

den beiden Versuchen nahezu deckungsgleich. Diese Angleichung kann auf die homo-
gene Schichtbildung wahrend des Verbrennungsprozesses zuriickgefiihrt werden. Auch
an Stellen mit tiefen Rissen schreitet die Verkohlung nicht schneller voran als an un-
gerissenen Bereichen (vgl. Abbildung 4.9 (c)).

Insgesamt kann eine gute Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse beobachtet wer-
den. Daher koénnen diese Versuchsergebnisse - insbesondere bei 30 mm und 40 mm
Holzdicke - zur Validierung von Materialparametern in einer numerischen Untersu-
chung herangezogen werden.

Anhand der Schichtbildung an den Versuchskoérpern kann zudem iiberprift werden, wie
grofl nach 30 Minuten Brandbelastung die restliche tragende Holzschichtdicke ist. Wie
in Abbildung 4.9 (a) zu sehen ist, verkohlt der 20 mm starke Probekérper komplett.
Dieser wiirde im Brandfall abfallen und den Stahlquerschnitt ungeschiitzt zurticklassen.
Bei den 30 mm starken Proben (b) ist die Verkohlung bis ca. 22 mm vorangeschritten,
dabei bleibt der Probe inklusive Pyrolyse-Zone eine tragfihige Schicht von 6-8 mm.

Wird die Probenstéirke auf 40 mm erhéht (c), so verbleibt im Probenkern eine ca. 16-
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(a) W20-03 (b) W30-03 (c) W40-02

Abbildung 4.9: Holzproben nach Brandversuch mit gut sichtbaren Verbrennungszonen

18 mm grofle tragende Holzschicht. Der Verkohlungsfortschritt ist demnach unabhangig
von der Probendicke und betragt ca. 21-22 mm. Die Abbrandrate des tragfahigen Hol-

zes berechnet sich demnach zu:

21.
g Aomm ., mm (4.1)

30 min min

Verglichen mit dem in DIN EN 1995-1-2; Tab. 3.1 gegebenen Bemessungswert der
eindimensionalen Abbrandrate bei Normbrandbeanspruchung fiir Nadelvollholz mit
By = 0,65 = und dem Bemessungswert der ideellen Abbrandrate mit 3, = 0,80 =
liegt der in den Versuchen ermittelte Wert 3 = 0,72 2% mittig zwischen den Norm-
werten.

Wie grofi die tragfahige Schicht sein muss, damit ein Abfallen der Holzmanschetten
im Brandfall in den ersten 30 Minuten verhindert werden kann und inwiefern das

Verbindungsmittel selbst die thermische Schutzwirkung beeinflusst, ist in weiteren Un-

tersuchungen zu hinterfragen.

4.3.2.5 Zusammenfassung

Die experimentelle Untersuchung zum thermischen Schutzverhalten von Holz iiber
Stahlplatten umfasste Holzdicken von 20, 30 und 40 mm. Durch das Einlassen der Holz-
proben samt Stahlplatte in eine Vermiculit-Platte konnte ein nahezu eindimensionaler
Wiérmestrom gewéhrleistet werden. Der eingesetzte Hochtemperatur-Elektroofen hat
die Probe mittels multilinearer Aufheizrate geméfl den Anforderungen der DIN 4102-
2 [11] fiur Normbrandbedingungen erhitzt. Wahrend der 30-miniitigen Testzeit sind

sowohl die Stahltemperatur als auch die Brandraumtemperatur iiber mehrere Thermo-
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elemente aufgezeichnet worden.

Ab 30 mm Holzstarke konnten nahezu identische Temperaturverlaufe an den Stahl-
platten gemessen werden, was ein gutes Indiz fiir die Reproduzierbarkeit der Versuche
darstellt. Insgesamt konnte festgestellt werden, dass die Schutzwirkung des Holzes vor
thermischer Beanspruchung sehr gut ist und das Stahlplattchen nicht in den kritischen
Bereich der Stahltemperatur gelangt ist, in welchem die Stahlfestigkeit abgemindert
wird.

Auf Grundlage der hier ermittelten Temperaturverlaufe kann im Folgenden eine Vali-
dierung der thermischen Materialparameter fiir Holz in einer numerischen zweidimen-
sionalen Temperaturfeldberechnung durchgefiihrt werden.

In weiterfiithrenden Untersuchungen sollten zudem die Verbindungsmoglichkeiten sowie
deren Einfluss auf die thermische Schutzwirkung festgestellt werden, um eine Aussage
iiber die Haltedauer der Holzmanschetten an den Stahlbauteilen wéahrend der geforder-

ten Branddauer zu gewahrleisten.

4.3.3 Validierung eines numerischen Modells zur Simulation des thermischen

Schutzverhaltens von Holzmanschetten an Stahlquerschnitten
4.3.3.1 Einleitung

Nachdem im vorherigen Abschnitt in einer experimentellen Untersuchung ein eindi-
mensionaler Warmestrom durch eine Holzmanschette abgebildet worden ist, erfolgt in
diesem Abschnitt die numerische Nachbildung des Versuchsaufbaus in ABAQUS [1].
Mithilfe dieser zweidimensionalen Temperaturfeldanalyse sollen etwaige Materialpara-
meter, welche in DIN EN 1995-1-2; Anhang B [25] fiir allgemeine Berechnungsverfahren
vorgeschlagen werden, fiir weiterfithrende und mehrdimensionale Modelle validiert wer-
den.

Dazu werden zunédchst das zweidimensionale Modell in ABAQUS [1] sowie die imple-
mentierten Materialparameter vorgestellt, an denen unter Ansatz der Raumgastempe-
raturkurven aus den Versuchen die numerische Berechnung der Stahlplattentempera-
tur erfolgt. Uber den Vergleich der numerischen mit den experimentellen Ergebnissen
kann anschliefend eine Aussage iiber die Verwendbarkeit der Materialparameter fiir

folgende Untersuchungen getroffen werden. Zudem koénnen ggf. Anpassungen an den
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Abbildung 4.10: Temperaturabhangige Wéarmeleitzahl fiir Holz und Holzkohleschicht
nach DIN EN 1995-1-2; Bild B.1 [25]

implementierten Materialparametern auf Grundlage der Versuchsergebnisse vorgenom-
men werden.
Ziel ist die Beurteilung bzw. Validierung der temperaturabhangigen thermischen Ma-

terialparameter des Nadelholzes.

4.3.3.2 Thermische Materialparameter

Die Schutzwirkung von Holz als Brandschutzsystem héangt mafigeblich von den ther-
mischen Materialparametern des verwendeten Holzes ab. Ist das thermische Verhalten
des Holzes hinreichend bekannt, so kann die Festlegung der erforderlichen Holzschicht-
dicke erfolgen. Sowohl die thermischen als auch die mechanischen Materialparameter
von Holz sind stark temperaturabhédngig. Diese sind fiir allgemeine Rechenverfahren in
DIN EN 1995-1-2; Anhang B [25] fiir Nadelholz angegeben.

Beim Einsatz von Holz als Brandschutzsystem von Stahlbauteilen sind die mechani-
schen Materialkennwerte zunachst nur zum Nachweis der ausreichend langen Befesti-
gungsdauer am Stahl relevant. In diesem Abschnitt wird daher vornehmlich auf die
temperaturabhéngigen thermischen Materialparameter eingegangen, was im Wesentli-
chen die Warmeleitfahigkeit ), die spezifische Warmekapazitét c, sowie die Rohdichte
p umfasst (ideelle Werte - vgl. Abbildung 4.10 bis 4.11).

Wiéhrend der Trocknungsphase von 20 °C bis 200 °C steigt die Warmeleitzahl \ etwas

96



4 Variantenstudie

an. Bis 350 °C féllt sie wieder, was durch die wahrend der Pyrolyse gebildete Holzkohle-
schicht erklért werden kann. Durch die Ausbildung von Rissen steigt bei zunehmender
Temperatur die Warmeleitzahl wieder deutlich an. Diese eher ideellen Werte sollen den

erhohten Wérmeaustausch durch Rissbildung, Strahlung und Konvektion beriicksich-

tigen. [30]
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Abbildung 4.11: Temperaturabhéangige Darstellung vom Verhéltnis der Rohdichte und
der spezifischen Warmekapazitat fiir Holz und Holzkohle nach DIN
EN 1995-1-2; Bild B.2 [25] samt den modifizierten Werten

Die spezifische Wéarmekapazitat ¢, von Holz hangt zum einen von temperaturabhan-
gigen Veranderungen im Holz selber und zum anderen vom Wasseranteil (¢, wasser =
4,186 kJ/(kg - K)) im Holz ab. In Abbildung 4.11 ist von 99 °C - 120 °C eine deut-
liche Erhohung der spezifischen Warmekapazitat bei 12 % Holzfeuchte zu erkennen,
welche den Einfluss beim Verdampfen des vorhandenen Wassers beriicksichtigt. Mit
der Holzfeuchte andert sich auch das Verhéltnis von Wasser zu Trockenmasse, bezogen
auf einen Kilogramm Ausgangsstoff, dementsprechend kann eine Anpassung der Kurve
an die veranderten Massenanteile sinnvoll sein. In DIN EN 1995-1-2; Anhang B [25]
sind keine Angaben zum Einfluss der Holzfeuchte auf die spezifische Warmekapazitét

gemacht, daher ist eine Anpassung der dort vorgeschlagenen eher ideellen Werte nicht
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ohne Weiteres moglich.

Die Tabellenwerte fiir den Peak sehen einen direkten Sprung der spezifischen War-
mespeicherkapazitat bei 99 °C auf ein 10-faches vor. In einer numerischen Berechnung
kann diese Unstetigkeit nicht abgebildet werden. Daher muss eine Entzerrung der Peaks
durchgefiithrt werden, bei der die Flache unter dem Peak erhalten bleiben soll. Aus
diesem Grund wird iiber 3 °C eine Steigerung bis zur Peakhéhe vorgenommen. Die
verwendeten Werte sind in Abbildung 4.11 angegeben.

Eine von 12 % Holzfeuchte abweichende Ausgangsfeuchte wird bei den Werten fiir das
Verhéltnis von Rohdichte zu Darrrohdichte beriicksichtigt. Von 20 °C bis 100 °C wird
dieses Verhaltnis zunachst als konstant angegeben, in den folgenden 20 °C Tempera-
turerhohung erfolgt die Austrocknung des Holzes bis zur Darrrohdichte. Ab 200 °C
setzt anschlieflend die Zersetzung der Holzsubstanz in Form der Pyrolyse ein, in deren
Folge die Dichte bei 400 °C auf 40 % der Darrrohdichte absinken wird. Die zuriickblei-
bende Holzkohleschicht verringert ihre Dichte bis 800 °C nur geringfiigig, wahrend bei
noch héheren Temperaturen die Holzkohle durch den Verbrennungsprozess bis 1200 °C

vollstandig abgebaut wird.

4.3.3.3 Modellbildung in ABAQUS [1]

Nachdem im vorherigen Abschnitt die wesentlichen thermischen Materialparameter
der Holzmanschetten vorgestellt worden sind, wird im Folgenden die Modellbildung in
ABAQUS [1] beschrieben. Fir die numerische Abbildung der experimentellen Unter-
suchung wird ein zweidimensionales Modell erstellt (Abbildung 4.12). Die relevanten
thermischen und mechanischen Materialparameter werden sowohl fiir das Nadelholz
als auch fiir den verwendeten Stahl entsprechend den bisherigen Untersuchungen im-
plementiert. Dabei wird fiir das Verhaltnis Rohdichte zu Darrrohdichte der gemessene
Feuchtegehalt von w = 14,5 % und fiir die Rohdichte p = 450 % angesetzt.

Die 60 mm x 5 mm Stahlfliche wird in der Hohe in drei und in der Breite in sechs Ele-
mente unterteilt. Die dartiber angeordnete Holzmanschette wird unabhangig von der
Manschettendicke stets mit gleich groflen Elementen diskretisiert, deren Abmessungen
im Rahmen einer Konvergenzstudie festgelegt werden miissen. Die Wéarmeiibertragung

vom Holz auf den Stahl erfolgt analog zu den Untersuchungen des Dammschichtbild-
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Abbildung 4.12: Numerisches Modell der experimentellen Untersuchung mit Stahlplat-
te (rot) und Holzmanschette (blau) in ABAQUS [1]

ners iiber eine thermische Kontaktbedingung. Die Temperaturbelastung in Form der an
Thermoelement T4 ermittelten Brandraumgastemperaturkurven erfolgt an der oberen
Holzflache iiber Konvektion und Strahlung analog zu den bisherigen Temperaturfeld-
analysen.

Im Rahmen der numerischen Untersuchung werden 20 mm, 30 mm und 40 mm starke
Holzmanschetten berechnet. Die Auswertung der Stahltemperatur erfolgt dabei stets
mittig an der Unterseite der Stahlplatte. Zudem kann der Temperaturverlauf iiber die

Manschettenhohe an den einzelnen Elementknoten ausgewertet werden.

4.3.3.4 Ergebnisse der zweidimensionalen Temperaturfeldanalyse

Zu Beginn der numerischen Untersuchung wird eine Konvergenzstudie zur Festlegung
des benoétigten Diskretisierungsgrades durchgefiihrt. Dies ist notwendig, da eine zu gro-
be Diskretisierung zu deutlichen Abweichungen in den Ergebnissen fithrt. Zudem steigt
mit zunehmender Netzfeinheit der Rechenaufwand, weswegen immer ein Kompromiss
zwischen Aufwand und Genauigkeit getroffen werden muss.

Die Ergebnisse der Konvergenzstudie sind an dem Modell mit 30 mm Holzmanschette
berechnet worden. In Abbildung 4.13 ist die ermittelte Stahltemperatur 6, tiber der
Anzahl an Elementen in Holzdickenrichtung n dargestellt. Wéhrend die Stahltempe-
ratur unter Ansatz eines Elementes noch bei 240 °C liegt, kann dieser Wert bereits
mit drei Elementen auf 127,2 °C nahezu halbiert werden. Im Zuge weiterer Netzver-
feinerungen nimmt der Effekt deutlich ab, sodass zwischen den Werten bei 10 und 50

Elementen nur noch 6.1 °C liegen.
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Abbildung 4.13: Konvergenzstudie zum FEinfluss des Diskretisierungsgrades auf die

Stahlplattentemperatur 6, bei 3 cm starker Holzmanschette

Um bei allen Untersuchungen gleichgrofie Elemente verwenden zu koénnen, wird die
Elementhohe auf 2 mm festgelegt, was in der Studie einer Elementanzahl von 15 ent-
spricht. Mit dieser Elementgrofie werden ausreichend genaue Ergebnisse bei vergleichs-
weise noch geringem Rechenaufwand erzielt.

Die numerische Berechnung der Stahlplattentemperatur erfolgt mit den in dem je-
weiligen Versuch an Thermoelement T4 aufgezeichneten Brandraumtemperaturen. Die
Ergebnisse der Simulationen (schwarz) sind in Abbildung 4.14 den experimentell er-
mittelten Ergebnisverlaufen (grau) gegentibergestellt.

In der Simulation steigen die Temperaturen zunéchst nahezu parabelférmig an, ehe
sie nach Uberschreiten von ca. 120 °C Stahltemperatur im weiteren Verlauf linear an-
steigen (vgl. Numerik mit 20 mm Holz). Die Linearisierung in diesem Bereich kann
dahingehend erklart werden, dass das Wasser im Holz zu diesem Zeitpunkt vollstandig
verdunstet und somit die spezifische Wéarmekapazitdt nahezu konstant ist. Zudem ist
auffallig, dass die Temperaturverldufe von Experiment und Numerik erst jenseits der
100 °C Stahltemperaturgrenze ahnliche Ergebnisse liefern. Die in den Versuchen beob-
achteten Temperaturplateaus bei 100 °C werden in der Numerik nicht abgebildet. Die
latente Warmespeicherkapazitat kann demnach durch die ideellen Werte aus der Norm

nicht abgebildet werden. Insgesamt kann beobachtet werden, dass die Stahlplatten-

100



4 Variantenstudie

300
550 Brandraumtemperatur
. vy
%D X
g 200 |-
; ‘| Nadelholz <
g 150
= Stahlplatfe wf
Q
= 100 60 mm —T1
< 1 7
C@ - —
N _
50 -o-2C
20 e ——
O | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Branddauer ¢ [min]

Abbildung 4.14: An T1 in ABAQUS [1] berechnete Stahltemperaturverlaufe bei Holz-
dicken von 20 mm, 30 mm und 40 mm iiber einen Zeitraum von 30

Minuten

temperaturen im Bereich unter 100 °C in der Numerik deutlich unterschatzt werden,
wahrend sie oberhalb von 100 °C gut angendhert werden koénnen. Soll der niedrige
Temperaturbereich besser approximiert werden, so ist die Weiterentwicklung der Ma-
terialparameter fiir diesen Fall notwendig.

Fir die Beurteilung der Stahltemperaturen bei 30 Minuten Brandbelastung gemafl
ETK liefern diese Parameter allerdings ausreichend genaue Ergebnisse. Wahrend bei
20 mm Holzmanschetten die Stahltemperatur (0, ,ca20 = 280,7 °C) in der Numerik
nur um 2 °C von den Versuchswerten abweicht, liegt die Differenz bei 30 mm Holz
(Oarearso = 121,2 °C) bei ca. 10 °C und bei 40 mm (0 reara0 = 72,9 °C) bei ca. 20 °C.
In Anbetracht des kritischen Stahltemperaturbereichs jenseits von 400 °C Stahltem-
peratur liefert die Numerik ausreichend genaue Ergebnisse fiir die Beurteilung der
30-miniitigen Brandbeanspruchung.

Neben dem Stahltemperaturverlauf kann zudem der Temperaturverlauf durch den

Querschnitt zu jedem Zeitpunkt abgebildet werden. Die Temperaturen an den Knoten-
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Abbildung 4.15: Temperaturverteilung in Dickenrichtung iiber die 40 mm Holzman-
schette nach 30 Minuten Brandbelastung mit Schnitt durch Versuchs-
korper W40-02

punkten des FE-Netzes konnen dabei iiber der Querschnittshéhe dargestellt werden.
Anhand dieser Darstellungsweise kann iiberprift werden, inwiefern die drei Holzzonen
in der Numerik mit jenen aus den Versuchen tibereinstimmen.

In Abbildung 4.15 ist tiber den numerischen Querschnittstemperaturverlauf bei 30 Mi-
nuten Brandbelastung die Zonenbildung ermittelt worden und jener aus dem Versuch
W40-02 gegeniibergestellt. Es ist zu erkennen, dass die numerische Abbrandtiefe sehr
genau mit der reellen Abbrandtiefe tibereinstimmt.

Aufgrund dieser Ergebnisse konnen die thermischen Materialparameter des Nadelhol-
zes im Rahmen der hier gestellten Anforderungen als validiert angesehen werden. Da-
bei konnen sowohl der Warmestrom durch das Holz in eine Stahlplatte als auch die
vorhandene Abbrandtiefe unter einer 30-miniitigen ETK-Brandbelastung numerisch

abgebildet werden.
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4.3.3.5 Zusammenfassung

Fiir die Beurteilung der thermischen Schutzwirkung von Holz an Stahlquerschnitten er-
folgte in diesem Abschnitt die Validierung eines numerischen Modells anhand von dafiir
durchgefithrten experimentellen Untersuchungen. Dabei sind die in DIN EN 1995-1-2;
Anhang B [25] hinterlegten thermischen Materialparameter fiir Nadelholz herangezo-
gen worden.

Zunachst erfolgte die Festlegung der benttigten Elementgrofle fiir eine gute numerische
Abbildung des thermischen Verhaltens von Holz iiber eine Konvergenzstudie. Anschlie-
Bend sind die in den Experimenten ermittelten Stahltemperaturverldufe mit den nume-
rischen Ergebnissen verglichen worden. Dabei ist ab einer Stahltemperatur von 100 °C
eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse festzustellen. Bei Temperaturen unter
100 °C kommt es zu relativ groflen Abweichungen. Da dieser Temperaturbereich fiir
Stahl konstruktiv allerdings unkritisch ist, konnen diese Abweichungen als hinnehmbar
angesehen werden.

Zudem konnte durch den Vergleich des numerischen Querschnittstemperaturverlaufs
mit dem experimentellen Abbrand gezeigt werden, dass mithilfe des numerischen Mo-
dells eine Vorhersage der Abbrandtiefe sehr genau moglich ist.

Insgesamt erscheinen die ideellen thermischen Materialparameter aus der Norm aus-
reichend genaue Ergebnisse zu liefern. Daher konnen diese als validiert angesehen und

fiir komplexere Betrachtungen an Stahlkreisprofilen herangezogen werden.

4.3.4 Zusammenfassung und Ausblick

Durch den Vergleich von Laborergebnissen aus Brandversuchen mit numerischen Simu-
lationen ist in diesem Kapitel die Validierung der temperaturabhangigen thermischen
Materialparameter von Nadelholz gelungen. Dabei konnte gezeigt werden, dass die
Schutzwirkung des Holzes im Brandfall schon bei geringen Holzdicken sehr gut ist. Des
Weiteren kann tiber das Materialgesetz das Abbrandverhalten von Nadelholz in guter
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen abgebildet werden. Insgesamt kann da-
von ausgegangen werden, dass mithilfe dieser Materialparameter eine Vorhersage zur
thermischen Schutzwirkung des Holzes an Stahlbauteilen im Brandfall moglich ist. Zu-

dem kann iiber die numerisch ermittelte Abbrandtiefe die benotigte Holzschichtdicke
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bestimmt werden, damit ein ausreichend tragfahiger Restquerschnitt nach 30 Minuten
ETK-Belastung tibrig bleibt und ein Herabfallen in dieser Zeit verhindert werden kann.
Fiir die genaue Beurteilung der erforderlichen Holzschichtdicke sind allerdings weitere
Laboruntersuchungen notwendig, die zeigen miissen, inwieweit die mechanischen Ver-

bindungsmittel im Holz ausreichend lange tragfahig bleiben.

4.4 Bemessung eines Holztragwerks mit Kreis-Vollprofil

Unterspannung

4.4.1 Einleitung

Alternativ zu dem Stahlfachwerkbinder ist eine Tragwerksvariante bestehend aus einem
Holztragwerk mit Kreisvollprofil-Unterspannung aus Stahl zu konzipieren. Dabei sind
die geometrischen Randbedingungen des Stahlfachwerkbinders einzuhalten. Zunéchst
wird das entwickelte Tragsystem vorgestellt und analog zu den bisherigen Untersuchun-
gen mit den entsprechenden Belastungen versehen. Anschliefend erfolgt die Kaltbe-
messung der Konstruktion nach DIN EN 1995-1-1 4+ NA [24] sowie die Heibemessung
der Holzbauteile im Brandfall gemé&8 DIN EN 1995-1-2 + NA [25] nach der Methode
der reduzierten QQuerschnitte. Fiir die Heilbemessung der Stahlunterspannung werden
zweidimensionale Temperaturfeldanalysen am ungeschiitzen, mit DSB sowie durch ei-
ne Holzmanschette geschiitzten Bauteil zur Bestimmung der Querschnittstemperaturen
durchgefiihrt. Abschlielend wird zudem der Abbrand an der runden Holzmanschette

untersucht und eine Bewertung der Brandschutzmafinahmen vorgenommen.

4.4.2 Das statische System samt Lasteinwirkungen

Das entwickelte statische System besteht aus einem im Firstbereich gekriimmten Holz-
balken mit konstantem Querschnitt, der an vier Punkten mit einer Stahlunterspannung
unterstiitzt wird. Das fithrt dazu, dass im Obergurt nur kleine Biegemomente entste-
hen und somit die bendttigte Querschnittshohe deutlich reduziert werden kann. Auf
eine Aufsattelung im Firstbereich kann aufgrund der geringen Neigung und des hohen
Radius verzichtet werden, da die Dacheindeckung mit Trapezblechen quer zur Bin-

derhauptachse erfolgt. Die geometrischen Abmessungen des Dachtragwerkes konnen
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Abbildung 4.16: Abmessungen des Dachtragwerks in kombinierter Holz-Stahl-Bauweise

Abbildung 4.16 entnommen werden.

Der gekriimmte Firstbereich liegt im mittleren Drittel des aus Brettschichtholz GL28h
gefertigten Obergurtes. Zwei Unterstiitzungen liegen an den Ubergéngen zwischen ge-
kriimmtem und geraden Bereich, die anderen beiden jeweils auf der Hélfte der dufleren
Felder. Die Unterspannung wird im Firstbereich durch einen Abhédnger in seiner Ho-
henlage gehalten, um die Durchbiegung bei geringer Auslastung zu verringern.

An den Auflagerpunkten auf den Stahlbetonstiitzen wird eine Gabellagerung ausge-
fithrt, die zudem an den Drittelspunkten des Obergurtes erfolgt, um ein Kippen zu
verhindern. Gegen das seitliche Ausweichen wird der Obergurt zudem an den Unter-
stutzungspunkten sowie dem Firstpunkt iiber im Dachverband laufende Druckstidbe
gehalten. Der Windverband wird tiber Zugstabe aus Stahl und Druckstidbe aus Holz
ausgebildet.

Die Belastungen auf das System édndern sich im Vergleich zum Stahlfachwerk nur in
wenigen Punkten. Das Eigengewicht der Konstruktion wird im Stabwerkprogramm
RStab8 [51] automatisch berticksichtigt und die zusitzlichen Stabilisierungslasten wer-
den geméfl DIN EN 1995-1-1; 9.2.5.3 Aussteifung von Trdgern und Fachwerken bertick-
sichtigt. Um auch Umlenkeffekte im Firstbereich zu berticksichtigen und die Knicklan-
gen des Systems mittels RSKNICK [51] zu ermitteln, wird ein 3D-Modell von zwei
unterspannten Dachtréagern samt Windverband erstellt.

Die mafigebende Lastkombination im Grenzzustand der Tragfahigkeit ergibt sich wie
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bereits beim Stahlfachwerk wie folgt:
E;=1,35-9,+1,05- ¢+ 0,9 -wr+1,5 s, + 1,0 Imp, (42)

Wird bei einem Teilnachweis eine andere Lastkombination mafigebend, so ist dies an
der betreffenden Stelle vermerkt. Die verwendeten Schnittgroflenverlaufe samt Last-

kombinationen sind im Anhang zu diesem Kapitel hinterlegt.

4.4.3 Bemessung der Holzkonstruktion gemaB DIN EN 1995-1-1 + NA [24]

Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt die Kaltbemessung der hélzernen Einzelbauteile des

unterspannten Tragers im Grenzzustand der Tragfihigkeit geméfl den Anforderungen

der DIN EN 1995-1-1 + NA [24].
4.4.3.1 Gekrimmter Obergurt mit konstanter Tragerhche

Spannungsnachweise am Auflager

Nachweis der vertikalen Auflagerpressung bei einem Winkel zwischen Kraft- und Fa-

serrichtung von o = 85° nach DIN EN 1995-1-1; 6.2.2.

- Auflagerkraft: A, 4.ma. = 161,68 kN (siche EDV; LK39)
fead =0,769-4,47 = 3,44 N/mm? (22. SBT: Tafel 9.26b)
- effektive Auflagerlinge nach DIN EN 1995-1-1/NA; Al:

laer =1a+30- sina =400 + 30 - sin(85°) = 429,9 mm

- Nachweis:
Feo,d 161.680
Ocad _ Ayey 200—20)429,9 2,09
K Jead  feod 3,44 3,44 =
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Nachweis der horizontalen Auflagerpressung bei einem Winkel zwischen Kraft- und

Faserrichtung von o = 5° nach DIN EN 1995-1-1; 6.2.2.

- Auflagerkraft: Aj gmax = Namaz - c0s(5°) = 437,56 - cos(5°) = 435,1 kN
frod = 0,769 - 25,52 = 19,6 N/mm? (22. SBT: Tafel 9.26b)
- effektive Auflagerhohe nach DIN EN 1995-1-1/NA; Al:

taef =ta+ 30 sina = 565 + 30 - sin(5°) = 567, 6 mm

- Nachweis:
o ic,a,d 437.560 43
c,a,d hoef (200—20)-567,6 5
1 fc,a,d fc7a7d 19, 6 ]_97 6 -

Schubspannungsnachweis nach DIN EN 1995-1-1; 6.1.7

- Querkraft: V0. = 35,71 kN (siehe EDV; LK44)

- Nachweis:
v 35.710
_ Ta _ 1,5 % :1,5.180_60020,50:029<10 v
foa 0,9-2,5/1,3 1,73 1,73 T

Biegespannungsnachweise

Nachweis der Biegerandspannungen im Firstquerschnitt fiir gekriimmte Trager nach

DIN EN 1995-1-1; 6.4.3.

- Biegemoment: M, e = 107,73 kNm (sieche EDV; LK20)

h 600
ko= —2 =_—""— =0,01
P e T 60.635
6- M 6-107,73 - 10°
ma = (140,35 -k, +0,6- k%) — 2 — 1 00356 - !
oma = (140, P o) b-h, 200 - 6002

Oma = 9,01 N/mm?

Py
Tin = 60.635 — 5 = 60.335 mm

Tin _ 00335 o6 75210 = k=1.0
¢ 50
- Nachweis:
" .01 .01
n = —md 9.0L 90 us<10 v

"k fma  L,0-0,9-2 7194
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Stabilitdtsnachweise

Fir die Stabilitatsnachweise erfolgt zundchst die Ermittlung der Knickldngen L., und
L., . uber das Zusatzmoduls RSKNICK in RStab8 [51]. Der gekriimmte Tréger wird an
den Auflagern gabelgelagert und erhélt fiinf weitere Zwischenabstiitzungen durch die
Druckgurte des Dachverbands. Als Lastfall wird der Grenzzustand der Tragfahigkeit auf
das Modell angesetzt, welcher auch den Einfluss aus Imperfektionen des Dachverbandes
sowie den Wind auf die Giebelwand berticksichtigt. Das Modell ist eine dreidimensio-
nale Abbildung des Windbocks, also zweier Binder samt Aussteifungsverband in der
Dachebene.

Die groBiten Knicklangen eines Stabelementes ergeben sich zu:

Lery = 17,692 m (4.3)

Ler. = 5,807 m (4.4)

Nachweis Biegeknicken von Druckstdaben um beide Achsen nach DIN EN 1995-1-1;
6.3.2.

- BemessungsschnittgroBen: (siche EDV; LK38, Stab Nr. 22, Stelle x = 0 m)
Ny = —380,84 kN

M, 4 = —82,02 kNm

M., = —13,81 kNm

- Ermittlung von k.-

Ny | feor s [ 26,5
Mrery = Lo [ 2208 — 1182 = —1,657 ; GL(6.21
by ™ \ E0,05 ™ 10.200 ( )

Ao | foor BT [26,5
roly = 2o | Lo = BDT =1, - G1.(6.22
A . ™ E0705 ™ 10.200 657 G (6 )

B.=0,1 ;GL(6.29)

ky =k, =0,5-(1+0,1-(1,657—0,3) +1,657%) = 1,941 ; GL(6.27)
1 1

k, + /kg A, 1,941 + /1,9412 — 1, 6572

kc,y = kc,z =

= 0,339 : G1.(6.25)
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Fmod = 1,0 ; Tab. 3.1
feoa = feox - 0,769 = 20,39 N/mm?

k., =0,7 ; BSH nach 6.1.6

- Nachweise:

M i e sy ST 01629
" 0,33?5’.220,4 - 2617785 +0.7 231’755 =0,89<1,0 v
2= ka(}dOd + Ko - ;:z;’ + ‘;:;‘ <1,0 ;GL(6.24)
e = w?jfzo,ﬂ(”' 261”85 + 231”55 =0,84<1,0 v

Nachweis Biegedrillknicken von Biegestaben geméafs DIN EN 1995-1-1/NA; NCI zu
6.3.3

Der gekriimmte Trager wird zusdtzlich zum seitlichen Ausweichen an den Auflagern
sowie den Drittelspunkten konstruktiv gegen Kippen gehalten. Diese Gabellagerung
erfolgt an den Auflagern tiber einen eingeschlitzten halbierten IPE-Tréger, welcher
biegesteif mit der Stiitze verbunden wird. Die Gabellagerung an den Drittelspunkten
erfolgt tiber die biegesteife Anbindung der Druckgurte des Dachverbandes an den Tra-
ger. Die wirksame Léange des Kippfeldes entspricht dabei ungefihr dem Abstand der
Gabellager.

- kritische Biegespannung nach der klassischen Stabilitdtstheorie tiber Gl. (6.32):

0,78 - b? 0,78 - 2002

mcrizi‘E :—10200253,9
Tmerit = T 00 T 600 - 29500/3

- bezogener Kippschlankheitsgrad nach Gl. (6.30):

Arelm = = = =0,72<0,75
b Um,c'rit 537 9

- Kippbeiwert nach Gl. (6.34):

— kcm't = 170
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- Nachweise nach Gl. (NA. 58) und Gl. (NA. 59):

2

0c¢,0,d Om,y,d Om,z,d

m = + + <10
kc,y ' fc,O,d kcrit : fmyd fmzd

3,2 6,8 (35

=

= 1<,
0,339 - 204+10 21,5 215) =08 0 v

+

0c,0,d Om,y,d Om,z,d

Ny = + 1,0
kc,y'fc,Od cmt fmyd fmzd

3,2
0,339 20,4 (10 21,5 +215

Ny = —0,73<1,0 v

Fiir den gebogenen Tréger mit konstanter Querschnittshohe sind die Stabilitédtsnach-

weise gemafl EC 5 erfiillt.

Nachweis der Querzugspannungen im Firstquerschnitt

Infolge von Umlenkkriften sowie von Anderungen des Umgebungsklimas treten Quer-
zugspannungen im Firstquerschnitt auf. Zuséatzlich entsteht hier durch die Umlenkung
der Aussteifungskrifte des Windverbandes eine Schubbeanspruchung. In Abbildung
4.17 sind schematisch die Umlenkkréfte aus Biegemomentenbeanspruchung im First

dargestellt.

\R I
4 Y »
M\p ‘ ] Map
WU 7

Abbildung 4.17: Umlenkkrafte im gekriitmmten Bereich [7]

Die grofite Zugspannung rechtwinklig zur Faserrichtung infolge einer Momentenbean-
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spruchung wird iiber Gl. (6.54) ermittelt.
6 Mup.a 6-107,73 - 10°
——F=20,25-0,01-

bonz, 200 - 6002

Die Schubspannung im Firstquerschnitt ermittelt sich aus der vorherrschenden Quer-

01904 = 0,25 - Ky - = 0,022 N/mm?

kraftbeanspruchung und der Umlenkkraft aus dem Windverband. Diese Umlenkkraft
kann tiber die Neigung und Normalkraft der Zugstabe berechnet werden, wird hier aber
durch das 3D-Modell in RStab8 [51] beriicksichtigt.

Querkraft im First: V,, 4 = 24,51 kN (siehe EDV; LK20)

kais = 1,4 (sichere Seite)

A 0,01 V(00N
vl \9,845-0,2-0,6/)  \1,1814)

Fiir die kombinierte Beanspruchung aus Querzug und Schub ist der Nachweis nach GI.

(6.53) zu fithren:

Td 0¢,90,d

= + <1,0
7 fv,d kdis : kvol : ft,90,d
L5 22046561000 0,022
= - : =0,17+0,13=0,30< 1,0 VvV
1 1,73 +1,4-0,385~0,5-0,615 LD, U

Es ist keine Verstarkung zur Aufnahme der Querzugspannungen erforderlich. In DIN
EN 1995-1-1/NA; NCI NA.6.8.5 sind die Anforderungen fir Verstarkungen zur Aufnah-
me zusatzlicher klimabedingter Querzugspannungen von gekriimmten Trégern geregelt.

Uber Gl. (NA.91) kann festgestellt werden, ob weitere Verstérkungen erforderlich sind:

2
0,022
Ut,g(()),g n ( Td ) _ ) = + (0, 17)2 =0,08<1,0Vv
Kais - (,%) Frong v 1,4 (%) 10,31

Es sind keine Verstiarkungen zur Aufnahme klimabedingter Querzugspannungen erfor-

derlich.

4.4.3.2 Unterstiitzungen des gekrimmten Obergurts mit Rundholzern

Der gekriimmte Obergurt wird mit gelenkig angeschlossenen Rundholzern an vier Stel-
len unterstiitzt. Der Anschluss an die Unterspannung erfolgt ebenfalls gelenkig. Auf der
Tragfahigkeitsebene werden hier der Nachweis iiber die Beanspruchbarkeit des Quer-
schnitts auf Druck senkrecht zur Faserrichtung nach 6.1.4 sowie der maf3gebende Nach-
weis auf Biegeknicken von Druckstdben um beide Achsen nach DIN EN 1995-1-1; 6.3.2
gefiihrt.
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Beanspruchbarkeit des Querschnitts auf Druck in Faserrichtung nach 6.1.4

- Normalkraft im Stab: Ny 0. = 66,56 kN (siehe EDV; LK39, Stab Nr. 43)
_0,,0,d Ny/A ~66,56/132,73
7 fc,O,d kmod ' fc,O,k/’)/M 0,9 . 2,65/1,3

=0,271<1,0 v

Biegeknicken von Druckstdben um beide Achsen nach 6.3.2

- Bemessungsschnittgrofien:

Ny = —44,24 kN (LK39; Stab Nr. 43)

- Bestimmen der Ersatzstablange der Pendelstiitze:
L,=1-=2,609-1,0=2,609 m

- Ermittlung von k. ,:

A chk ?362059 2675
Mg = =+ | 2208 — 325 ) —=1,302 ; GL(6.21
T N\ Eoes w  V10.200 (6:21)

B.=0,1 :GL(6.29)

ky=Fk.=0,5-(1+0,1-(1,302—0,3)+1,302%) = 1,398 ; GL(6.27)
1 1

by + k2 =02, " 1,398 + /1,3987 — 1,3022
kmod = 0,9 ; Tab. 3.1

kc,y = kc,z = = O, 524 ; Gl(625)

feod = feor-0,9/1,3=18,34 N/mm?

- Nachweis:
0c,0,d Om,y,d Om,z,d
= + + Kk, - <1,0 ;GL(6.23
K key - feod  fmyad fmz.d (6.23)
44.240/(r - 65?) 3,33
= 04+0,7-0=- =0,3<1,0 VvV
0,524 - 18,34 +O+0, 9,6 o

Die erforderlichen Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind erfolgreich fiir
den mafigebenden Druckstab gefithrt worden.
4.4.3.3 Tragfihigkeitsnachweis der Stahlunterspannung

Der gekriimmte Holzobergurt wird mit einem Kreisvollprofil RD 60 aus Stahl S 235

unterspannt. Aus den Biegemomenten des Dachtragwerkes ergeben sich in dieser Un-
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terspannung Zugspannungen, daher wird hier der Tragfahigkeitsnachweis unter Zugbe-

anspruchung gemafl DIN EN 1993-1-1; 6.2.3 gefiihrt.

Beanspruchbarkeit des Querschnitts auf Zug nach 6.2.3

- Normalkraft in der Unterspannung: Ny e = 450,51 kN (siehe EDV; LK39)

- Nachweis:
N N N 450,51 kN
Nt,Rd Npl,Rd 2y ,30 cm , /cm

YMO 1,0

4.4.4 Nachweis einer ausreichenden Feuerwiderstandsdauer der

Holzkonstruktion nach DIN EN 1995-1-2 + NA [25]
4.4.4.1 Einleitung

Im Rahmen der Variantenstudie soll vor allem ein Augenmerk auf die Bemessung im
Brandfall gelegt werden. Die Methode der reduzierten Querschnitte gemafi DIN EN
1995-1-2 [25] wird dazu fir die holzernen Bauteile der Dachkonstruktion angewendet.
Das statische System bleibt dabei unverandert, im Vergleich zur Kaltbemessung éndert
sich allerdings die mafigebende Einwirkung im Brandfall. Diese thermischen und me-
chanischen Einwirkungen werden geméfi DIN EN 1995-1-2; 2.2(1) tiber die Vorgaben
in DIN EN 1991-1-2 [25] ermittelt. Die mafigebende mechanische Lasteinwirkungskom-
bination im Brandfall ergibt sich gemafi DIN EN 1991-1-2; 4.3.1(1) entsprechend der
aulergewohnlichen Bemessungssituation nach DIN EN 1990 [16] zu:

Epiqg= gr + Vi - wr = g + Y11 - Wi + Yrmp,pi - Impy, (4.5)

Ist der Wind die mafigebende veranderliche Einwirkung, so ist nach DIN EN 1991-

1-2/NA; NDP zu ,4.3.1 (2) Kombinationsregeln fiir Einwirkungen — Allgemeine Re-

geln® im Brandfall die haufige Grofe ¥1,1 - Q1 zu verwenden. Des Weiteren werden

die zuséatzlichen Belastungen aus den Imperfektionen des Dachverbandes einbezogen,

welche im Brandfall durch die geringere Normalkraft im Druckgurt um den Faktor
140 kN

Urmp,fi = oo en = 0> 39 reduziert werden konnen. Die damit ermittelten Schnittgrofien

sind im Anhang und der EDV hinterlegt.
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Im Folgenden erfolgt die Durchfithrung der mafigebenden Tragfidhigkeitsnachweise im

Brandfall fiir den gekriimmten Obergurt sowie die Unterstiitzungen.

4.4.4.2 Tragfihigkeitsnachweise des gekriimmten Obergurtes im Brandfall

Die Nachweisfithrung im Brandfall erfolgt gemafi DIN EN 1995-1-2; 4.1 (1) nach den
Regeln aus DIN EN 1995-1-1 [24] unter Berticksichtigung der durch den Brand verén-
derten Querschnittseigenschaften sowie ergianzender Berechnungsverfahren nach 4.3.
Zunéchst muss fiir den Querschnitt der Abbrand nach 30 Minuten Brandbeanspruchung
ermittelt werden. Wéhrend die Unterstiitzungen allseitig ungeschiitzt dem Abbrand
ausgesetzt sind, ist der Obergurt zumindest teilweise durch die Sicken der Trapez-
bleche bedeckt. Auf der sicheren Seite liegend wird am Obergurt dennoch von einem
vierseitigen Abbrand ausgegangen.

Nach DIN EN 1995-1-2; Tab. 3.1 liegt die Abbrandrate fiir BSH bei 3, = 0,7 mm/min.
Zur Beriicksichtigung des Eckabbrandes und der Steifigkeits- sowie Festigkeitsabnahme
im Ubergangsbereich, wird die Abbrandtiefe nach 4.2.2 (1) um den Wert dy = 7 mm
erhoht. Nach DIN EN 1995-1-2; Gl. (4.1) ergibt sich die Abbrandtiefe je Seite zu:

def:dchar7n—|—k0'd0:ﬁn't—{—ko'dg20,7'30+1,O'7:28 mim (46)

Dementsprechend verringert sich der tragfihige Querschnitt des gekriimmten Ober-
gurtes im Brandfall von b/h = 200/600 mm auf by;/hy; = 144/544 mm. Die Be-
messungswerte der Steifigkeits- und Festigkeitsparameter werden geméafl 4.2.2 (5) mit
Emoa,ri = 1,0 und geméafl Tab. 2.1 mit ky; = 1,15 angepasst.

Im 3D-Stabmodell in RStab8 [51] kénnen die BemessungsschnittgroBen entsprechend
der mafigebenden Lastkombination ermittelt werden.

Analog zur Kaltbemessung des gekriimmten Obergurtes wird der Stab auf Knicken um
beide Achsen unter Doppelbiegung und Druck gemafi DIN EN 1995-1-2; 6.3.2 nachge-

wiesen.
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Spannungsnachweise am Auflager

Nachweis der vertikalen Auflagerpressung bei einem Winkel zwischen Kraft- und Fa-

serrichtung von a = 85° nach DIN EN 1995-1-1; 6.2.2

- Auflagerkraft: Ay, gmaz = 56,14 kN (siche EDV; LK144)

fessdfi = Kmodsi - kfi+ fessn/Ympi = 1,0-1,15-4,47/1,0 = 5,141 N/mm”
(22. SBT: Tafel 9.26b + DIN EN 1995-1-2; 2.3 (1) und (3))

- effektive Auflagerlinge nach DIN EN 1995-1-1/NA; Al:

lnefs =la+30- sina —2 - dey = 400 + 30 - 5in(85°) — 56 = 373,9 mm

- Nachweis:
Fe 85,4, 56.140
0¢,85,d,fi Ayctr (200—20—56)-373,9 1,211
7 fessd i fessdfi 5,141 5,141

Nachweis der horizontalen Auflagerpressung bei einem Winkel zwischen Kraft- und

Faserrichtung von o = 5° nach DIN EN 1995-1-1; 6.2.2

- Auflagerkraft: Ap gmax = Na - cos(5°%) = 141,69 - cos(5°) = 141,2 kN
Ffosapi=1,0-1,15-25,52/1,0 = 29, 348 N /mm>

(22. SBT: Tafel 9.26b + DIN EN 1995-1-2; 2.3 (1) und (3))

- effektive Auflagerhohe nach DIN EN 1995-1-1/NA; Al:

taerr =1ta+ 30 sina = 565 + 30 - sin(5°) — 56 = 511,6 mm

- Nachweis:
Fes,d gi 141.200
Oc5,d,fi Aot (200—20—56)-511,6 2,23
i = = = = =0,08<1,0 vV
f fesd i fesamfi 29, 348 29, 348 -

Der Schubspannungsnachweis nach DIN EN 1995-1-1; 6.1.7 darf entsprechend DIN EN
1995-1-2; 4.3.1 (2) bei rechteckigen Querschnitten vernachléssigt werden.

Biegespannungsnachweise

Fur die Anwendbarkeit des vereinfachten Verfahrens tiber die Methode des reduzierten
Querschnitts bei gekriimmten Tragern werden in der DIN EN 1995-1-2 4+ NA [25] keine

Einschrankungen vorgenommen, daher kann das vereinfachte Verfahren angewendet
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werden.
Es folgt der Nachweis der Biegerandspannungen im Firstquerschnitt fiir gekriimmte

Trager nach DIN EN 1995-1-1; 6.4.3.

- Biegemoment: My maz, ri = 20,02 kNm (siehe EDV; LK144)
hap.si 600 — 56

ka i = —= — O, 01
2 r 60.635
6- M . 6 - 20,02 - 106
_ 2 ap,maz,fi )
Tmafi = (1035 Kapgi 0,0 Koy ) = 755 5 = 1,00356 - =
g ap,j

Om.a.pi = 2,83 N/mm?

h'a 7
Fin g1 = 60.635 — %f — 60.363 mm

i 60.363
Tinufi —1207,26 > 240 — k, =1,0

t 50
- Nachweis:
Om,d, fi 3,03 2,83
= = = =0,09<1,0 VvV
n kr'fm,d,fi 170.170.1,15.% 32,2 ) = 1
Stabilitdtsnachweise

Durch die Einfithrung des Eurocodes 5 in Deutschland ist der Abschnitt 5.5.2.2 aus
DIN 4102-22 entfallen, welcher bis dahin die Verwendung des genaueren Verfahrens
mit verbleibendem Restquerschnitt und Reduzierung der Festigkeits- sowie Steifigkeits-
parameter bei Stabilitdtsnachweisen vorgeschrieben hat. Bereits im Holz Brandschutz
Handbuch [8] wird darauf hingewiesen, dass das vereinfachte Verfahren stets kleinere
Knick- und Kippbeiwerte liefert, was immer zu konservativeren Ergebnissen fiihrt. Im
Folgenden kann demnach das vereinfachte Verfahren fiir die Stabilitatsnachweise ge-
nutzt werden.

Dazu erfolgt zunachst die Ermittlung der Knicklangen L., und L., durch das Zu-
satzmodul RSKNICK in RStab8 [51]. Die Holzquerschnitte werden entsprechend des
Abbrandes nach Gleichung 4.6 allseitig abgemindert. Der gekriimmte Trager wird an
den Auflagern weiterhin gabelgelagert und erhélt finf weitere Zwischenabstiitzungen
durch die Druckgurte des Dachverbands. Als Lastfall wird jener nach Gleichung 4.5 auf
das Modell angesetzt, welcher auch den Einfluss aus Imperfektionen des Dachverbandes

sowie den Wind auf die Giebelwand beriicksichtigt. Das Modell ist eine dreidimensio-
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nale Abbildung des Windbocks, also zweier Binder samt Aussteifungsverband in der
Dachebene.

Die grofiten Knicklangen eines Stabelementes des Obergurts ergeben sich zu:

Lery i = 20,018 m (4.7)

Leps.pi = 5,299 m (4.8)

Nachweis Biegeknicken von Druckstaben um beide Achsen im Brandfall analog zu DIN

EN 1995-1-1; 6.3.2

- BemessungsschnittgroBen: (siche EDV; LK144, Stab Nr. 6, Stelle x = 0,984 m)
Ny i = 156,18 kN

My 45 = 12,35 kNm

M. 45 = 2,01 kNm

- einwirkende Spannungen:

_ Ngp  156.180
e i = T T T 78,336
Myqy  12,35-10°
W,,  7102.460
M.y  2,01-10°
W.,  1880.060

=2,0 N/mm?

=1,7 N/mm?

0-m7y7d7fi =

= 1,1 N/mm?

Om,z,d,fi =

- Bemessungswerte der Festigkeiten und Steifigkeiten im Brandfall:

feodti = Kmod.gi * kpi - feon/Yargi = 1,0-1,15-26,5/1,0 = 30,475 N/mm?
fond fi = kmod.fi * kpi+ fmn/ i = 1,0-1,15-28/1,0 = 32,2 N/mm?

Eu i = kmodfi - kpi - Eoos/Yarsi = 1,0-1,15-5/6 - 12.600/1,0 = 12.075 N/mm?

- Bestimmung der Schlankheiten bei erhohtem Abbrand:
lery.pi  20.018,0

Ay = It —127,5
AR 157,0

lersopi 5.299,0
Ao gi = 2t —127,5
cA 41,6
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- Ermittlung der Knickbeiwerte:

Ay, fi feodri 127,530,475
>\re T )\re z,fi — Il T = — . ’ =2,039 ; Gl.(6.21
l7y7f l7 7f T Edyfl T 12'075 ( )

B.=0,1 ;GL(6.29)

kpi =kypi=kops =0,5-(1+0,1-(2,039 —0,3) +2,039?) = 2,666 ; GL(6.27)

1 1
_ = 0,228 ; GL(6.25)

kc,fi =
kit \JK3 — Ny gy 2066 +v/2,6667 — 2, 0307

k., = 0,7 ; BSH nach 6.1.6

- Nachweise im Brandfall:

0-c707d7fi O-m7y7d7fl

i = e P ‘” <1,0 ;GL(6.23)
=g 2282-’??0,475 + 312’,72 0,7 315,12 =037T<1,0 v
(L ey SYPRLLI v e L
L) 2282-’;)0,475 +0.7 315,72 + 315,12 =0,36<1,0 v

Nachweis Biegedrillknicken von Biegestdben im Brandfall analog zu DIN EN
1995-1-1/NA; NCI zu 6.3.3

Der gekriimmte Trager wird zusétzlich zum seitlichen Ausweichen an den Auflagern
sowie den Drittelspunkten konstruktiv gegen Kippen gehalten. Diese Gabellagerung
erfolgt an den Auflagern iiber einen eingeschlitzten halbierten IPE-Trager, welcher
biegesteif mit der Stiitze verbunden wird. Die Gabellagerung an den Drittelspunkten
erfolgt iber die biegesteife Anbindung der Druckgurte des Dachverbandes an den Tra-
ger. Die wirksame Léange des Kippfeldes entspricht dabei ungefihr dem Abstand der
Gabellager.

- kritische Biegespannung nach der klassischen Stabilitatstheorie tiber Gl. (6.32):

0,78 - b2 0,78 - 1442

Tmerit e T 544 29500/3
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- bezogener Kippschlankheitsgrad nach Gl. (6.30):

fmd,fi 32,2
Arelm,fi = — = 20,8820,75
b Om,crit, fi 367 o1

- Kippbeiwert nach Gl. (6.34):

Korit.pi = 1,56 — 0,75 - Myetm.pi = 1,56 — 0,75 - 0,88 = 0,9
- Nachweise nach Gl. (NA. 58) und Gl. (NA. 59):

2
7717f1 — UC,O,d,fZ _'_ Um7y)d’fz _'_ <0-mazvd7f7’> < 1 O

kc,fi : fc,(),d,fi kcm’t,fi : fm,y,d,fi fm,z,d,fi -
2
2.0 1.7 1.1
= ! J '~ ) =0,35<1,0 v
i = 5,228 30,475 | 0,9 32,2 (32, 2) =
2
O-C7O’d7fi O-m7y’d7fi O-m7z7d7fi
M2, fi = + ( ) + <1,0
T kg fovagi | \keritgi Frogadgi Jmzd.fi

2,0 1,7\, 11
=02, ’ - =0,33<1,
" 0,228-30,475+<0,9.32,2> Fap =031 v

Fiir den gebogenen Tréger mit konstanter Querschnittshohe sind die Stabilitédtsnach-

weise im Brandfall gemafl EC 5 erfillt.

Nachweis der Querzugspannungen im Firstquerschnitt

Infolge von Umlenkkriften sowie von Anderungen des Umgebungsklimas treten Quer-
zugspannungen im reduzierten Firstquerschnitt auf. Zusétzlich entsteht hier durch die
Umlenkung der Aussteifungskrifte des Windverbandes eine Schubbeanspruchung.

Die grofite Zugspannung rechtwinklig zur Faserrichtung infolge Momentenbeanspru-

chung wird iiber Gl. (6.54) ermittelt.

6 - Mup.api 6 - 20,02 - 10°
T190.d.5i = 0,25 - apfi - bihgdf =0,25-0,01- — "5 = 0,01 N/mm’
r ap,r

Die Schubspannung im reduzierten Firstquerschnitt ermittelt sich aus der vorherr-
schenden Querkraftbeanspruchung und der Umlenkkraft aus dem Windverband. Diese
Umlenkkraft kann tiber die Neigung und Normalkraft der Zugstédbe berechnet werden,

wird hier aber mit Hilfe des 3D-Modells bereits in RStab8 [51] berticksichtigt.
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Querkraft im First: V,, ; = 1,02 kN (siche EDV; LK144)

kais = 1,4 (sichere Seite)

0,2
0,01 ’
Kool = ’ = 0,41

: (9,845-0,144-0,544) 0,419

Fiir die kombinierte Beanspruchung aus Querzug und Schub ist der Nachweis nach GI.

(6.53) zu fihren:

Td,fi 0t,90,d,fi

= + <1,0
7 fv,d,fi kdis : k'vol : ft,90,d,fi
1,5 020 0,01
n 144-544 +

T 1,0-1,15-2,5/1,0 ' 1,4-0,419-1,0-1,15-0,5/1,0
n=0,01+0,03=0,04<1,0 v

Es ist keine Verstarkung zur Aufnahme der Querzugspannungen erforderlich. In DIN
EN 1995-1-1/NA; NCI NA.6.8.5 sind die Anforderungen fiir Verstarkungen zur Aufnah-
me zusatzlicher klimabedingter Querzugspannungen von gekriimmten Trégern geregelt.

Uber Gl. (NA.91) kann festgestellt werden, ob weitere Verstérkungen erforderlich sind:

2
0t,90.,d,fi + ( Td, fi ) <10
03 =5
Kais - (%sr) * Jt.90,d, i Fod gi
0,01
_ — +(0,01)*=0,01<1,0 v
1,4- (899 . 0,575
P (544) e

Es sind keine Verstarkungen zur Aufnahme klimabedingter Querzugspannungen erfor-
derlich. Ob dieser Nachweis im Brandfall in dieser Form tiberhaupt sinnvoll zu fiihren
ist, bleibt zu hinterfragen. Das Raumklima bei einem Brand ist nicht ohne Weiteres
mit anderen klimabedingten Temperaturschwankungen vergleichbar.

Insgesamt konnen alle erforderlichen Brandschutznachweise gemafs DIN EN 1995-1-2
+ NA [25] gefithrt werden und es kann die Einordnung des Bauteils in die Feuerwider-
standsklasse R 30 erfolgen.

4.4.4.3 Tragfdhigkeitsnachweise der holzernen Unterstiitzungen im Brandfall

Der gekriimmte Obergurt wird mit gelenkig angeschlossenen Rundholzern an vier Stel-

len unterstiitzt. Im Brandfall wird auf Tragfihigkeitsebene die Beanspruchbarkeit des
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Querschnitts auf Druck senkrecht zur Faserrichtung nach 6.1.4 nachgewiesen sowie der

mafgebende Nachweis auf Biegeknicken von Druckstdben um beide Achsen nach DIN

EN 1995-1-1; 6.3.2 gefithrt. Dabei ist auch der runde Querschnitt allseitig aufgrund des

Abbrandes zu reduzieren.

Beanspruchbarkeit des Querschnitts auf Druck in Faserrichtung nach 6.1.4

- Normalkraft im Stab: Ny a0 i = 22,07 kN (siehe EDV; LK144)

00, 0,d, fi Ny sif A, _22.070/4.301

fc,O,d,fi B kmod,fi : k’fz' : fc,o,k/’YM,fi B 1,0-1,15 - 26, 5/1, 0

=0,17<1,0 v

Der Stabilitatsnachweis wird fiir den langeren der beiden Pendelstabe gefiihrt, der trotz

der geringeren Belastung aufgrund der grofleren Knicklange mafigebend wird.

Biegeknicken von Druckstiben um beide Achsen nach 6.3.2

- Bemessungsschnittgrofien:

Ny g = 13,26 kN (siehe EDV; LK144)

- Bestimmen der Ersatzstabldange der Pendelstiitze:
Leppi=1-8=2,609-1,0=2,609 m

- Ermittlung der Knickbeiwerte:

Afl feodsi _ ss [30,475
At i = -y =2,255 ; GL(6.21
by Eai 12.075 (6:21)

B.=0,1 ;GL(6.29)

k, =k, =05 (1+0,1-(2,255—0,3) +2,255%) = 3, 14
1 1

v T T k2 2, 314+ /3,142 - 2,255°
- Nachweis:
0—6707d7fi O_m7y7d7fi O—m7z7d7fi
n= + Yk, Tl g ) Q16,23
ke i+ feodfi  fmuydfi fmzd fi (6:23)
13.260/4.301 3,08
= 04+0,7-0=-= =0,54<1,0 V
0,188 -30,475 +O+9, 5,73 ’ -

; GL(6.27)

= 0,188 ; GL.(6.25)

121



4 Variantenstudie

Auch die holzernen Unterstiitzungen aus Brettschichtholz erfiillen die Tragfahigkeits-
nachweise im Brandfall und erméglichen somit die Einordnung des Bauteils in die

Feuerwiderstandsklasse R 30.

4.4.5 Vergleich der BrandschutzmaBnahmen DSBBS und Holzmanschette an

der Stahlunterspannung des Dachtragwerks
4.4.5.1 Einleitung

Wiéhrend der Nachweis einer ausreichenden Feuerwiderstandsdauer bei den hélzernen
Bauteilen des Dachtragwerkes problemlos moglich ist, wird die ungeschiitzte Stahl-
unterspannung diese Widerstandsdauer nicht ohne Weiteres erbringen koénnen. Auf
Grundlage der bisherigen Voruntersuchungen sollen im Folgenden zwei Varianten mit-
einander verglichen werden. Zum einen ist zu priifen, ob die Unterspannung durch
DSBBS ausreichend lange vor zu hohen Temperaturen geschiitzt werden kann. Zum
anderen soll dargestellt werden, wie sich ein Schutzsystem mittels Holzmanschette auf
die Stahltemperaturen auswirkt.

Im Rahmen der Aufgabenstellung wird eine Kreisvollprofilunterspannung untersucht.
Eine Holzmanschette kann theoretisch vollkommen unabhéngig von der Profilform an-

gewendet werden, weswegen auch beispielsweise Flacheisen eine Alternative darstellen.

4.4.5.2 Zweidimensionale Temperaturfeldanalyse an der ungeschiitzten

Stahlunterspannung

Zunéichst wird eine zweidimensionale Temperaturfeldanalyse am ungeschiitzten Stahl-
profil durchgefiihrt. Als Stahl wird ein normalfester Baustahl S 235 gewéhlt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung dienen im weiteren Verlauf hauptsichlich dem
Vergleich der Schutzsysteme. Die thermischen Materialparameter des S 235 sowie die
Analyse in ABAQUS [1] werden analog zu Kapitel 3.4.3 durchgefiihrt.

In Abbildung 4.18 ist die Querschnittstemperatur nach 30 Minuten Temperaturbe-
lastung entsprechend der ETK dargestellt. Die maximale im Querschnitt auftretende

Temperatur liegt am Auflenrand bei 6, = 732,6 °C.

122



4 Variantenstudie

NT11 [°C]
732.6
731.7

Abbildung 4.18: Querschnittstemperaturverteilung nach 30 Minuten ETK-Belastung
aus numerischer Analyse in ABAQUS [1]

Tragfihigkeitsnachweis des Zuggliedes im Brandfall

- Bemessungsschnittgrofle:

Nga i = 151,47 kN ; (siehe EDV)

- Bemessungswert der Festigkeit bei erhohter Temperatur:

0, =732,6 °C

kyo =0,191

fodgi =kyo fyrisao/yapi = 0,191 -215/1,0 = 41,065 N /mm?

- Nachweis der Zugtragfahigkeit:

Ngd ri 151.470 151.470
N = el = = =1,30>1,0 4
Nyorasi 41,065-2.830  116.214

Der Brandschutznachweis fiir die Stahlunterspannung ist nicht erfiillt. Zunachst kann
zur Verbesserung eine Erhohung der Stahlfestigkeit in die Festigkeitsklasse S 355 vor-

genommen werden:

Jodfi = kyo - fyrisa0/vm,ri = 0,191 -335/1,0 = 63,985 N /mm?

- Nachweis der Zugtragfahigkeit bei erhohter Stahlzugfestigkeit:

 Npayi 151470 151470
T N emasi  63,985-2.830  181.078

=0,84>1,0 Vv
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Der Tragfihigkeitsnachweis fiir das Zugglied im Brandfall ist trotz der hohen Bauteil-
temperatur erfiillt. Die Festigkeit des Stahls ist ausreichend, allerdings sinkt gleichzeitig
auch der E-Modul um den Faktor kgg = 0,117 stark ab. Dadurch kommt es zu grofien
Verformungen im Unterzug, wodurch die vorherrschende Zugkraft abgebaut wird. Dies
wiederum hat grofle Auswirkungen auf das globale Tragsystem, da die unterstiitzende
Wirkung der Unterspannung gemindert wird. Der gekriimmte Obergurt erfihrt eine
deutlich stirkere Durchbiegung. Verformungsuntersuchungen in RStab8 unter Ansatz
der Temperatureinwirkung auf die Unterspannung fithren zu Durchbiegungen im Ober-
gurt von mehr als u, = 55 cm. Dadurch wird im gekrimmten Holzbinder zum einen
die Normalkraft auf Ny ¢ = 91,67 kN reduziert, zum anderen vervielfacht sich das ein-
wirkende Biegemoment auf My s = 219,73 kNm. Dieser zusétzlichen Belastung halt
der Obergurt bei einem Ausnutzungsgrad im Brandfall von 7y; = 1,26 - Brandschutz-
bemessung in RStab8: HOLZ Pro - nicht mehr Stand.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass der Tragfdhigkeitsnachweis fiir die Stahl-
unterspannung als Bauteil erfolgreich gefiihrt werden kann. Das globale Tragsystem
hingegen verformt sich infolge der Temperaturdehnung des Stahls aber so stark, dass
das Gesamtsystem - in diesem Fall der Obergurt - versagt.

Von einer Anpassung der Abmessungen des Holzbinders zur Aufnahme der zuséatzli-
chen groflen Biegemomente wird im Folgenden abgesehen. Im Fokus wird stattdessen
der Einsatz eines Brandschutzsystems auf der Unterspannung zur Reduzierung der
thermischen Dehnung stehen. Gleichzeitig kann auf eine Erhohung der Stahlzugfestig-
keitsklasse verzichtet werden, da durch das Brandschutzsystem niedrigere Temperatu-
ren eingehalten und somit auch der Nachweis mit einem Baustahl S 235 erfolgreich

gefithrt werden kann.

4.4.5.3 Einsatz eines DSBBS und einer Holzmanschette zum Schutz der

Stahlunterspannung im Brandfall

Zur Reduzierung der Querschnittstemperatur des RD 60 nach 30 Minuten Brandbe-
lastung gemafl ETK werden im Folgenden zwei Brandschutzsysteme untersucht. Da es
mittlerweile eine Zulassung fiir DSBBS bei auf Zug belasteten Kreisvollprofilen gibt
(HENSOTHERM 420 KS [61]), kann die Dimensionierung der erforderlichen Trocken-
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schichtdicke des DSB iiber das entsprechende technische Merkblatt erfolgen. In Abhéan-
gigkeit vom Lastausnutzungsgrad 7y; .., sowie dem U/A-Verhaltnis des Querschnittes
kann dort entsprechend der gewiinschten Hochsttemperatur die erforderliche Trocken-
schichtdicke abgelesen werden.

Die Stahlunterspannung mit dem RD 60 Profil besitzt ein U/A-Verhéltnis von § =
67 m~!, im technischen Merkblatt sind hingegen nur Trockenschichtdicken im Be-
reich von 133 m~! < % < 200 m™! vorgegeben. Dennoch werden hier die Werte bei
% = 133 m~! verwendet. Dies ist bei einer geringeren Oberfliche in Bezug auf das Vo-
lumen méglich, da sich die kleinere Wérmeeinzugsfliche positiv auf die Querschnitts-
temperaturen auswirkt.

Die erforderliche Trockenschichtdicke des DSB wird dementsprechend auf dy ocken,erf =
2,5 mm festgelegt und analog zu den bisherigen zweidimensionalen Temperaturfeld-
analysen in ABAQUS [1] (vgl. Kapitel 4.2.1) modelliert.

Bei dem zweiten Brandschutzsystem, welches hier untersucht wird, soll durch die Um-
mantlung des RD 60 mit Holzmanschetten die Feuerwiderstandsklasse R 30 erreicht
werden. Im Rahmen dieser Arbeit sind dazu bereits Laborversuche an kleinen Versuchs-
korpern sowie eine numerische Untersuchung zur Validierung der temperaturabhéngi-
gen Materialparameter des Holzes durchgefiihrt worden. Unter Ansatz der gewonnenen
Erkenntnisse kann nun eine zweidimensionale Temperaturfeldanalyse am RD 60 erfol-
gen. Dabei wird der RD 60 mit einer dy,, = 35 mm dicken Holzmanschette ummantelt.
Eine geringere Holzdicke ist aufgrund des Abbrandes und der daraus entstehenden Ge-
fahr, dass die Manschette abfallen konnte, nicht ohne Weiteres moglich. In Abbildung
4.15 kann gezeigt werden, dass unabhangig von der Holzdicke nach 30 Minuten ETK-
Belastung ca. 21 mm Holz verkohlt sind und durch die Pyrolyse weitere ca. 5,5 mm eine

verringerte Tragfahigkeit aufweisen. Die Resttragfahigkeit nach 30 Minuten Abbrand
betragt demnach:

Jrges = (35 —21—=5,5) - f + 5,5+ frrea =8, 5mm- fr + 5,5 mm- fr,eq (4.9)

Die Manschette muss zudem lediglich ihr Eigengewicht tragen, da sie nicht mecha-
nisch mit der tragenden Konstruktion des Dachbinders verbunden wird. Daher wird

hier zunachst angenommen, dass die restliche tragende Holzschicht ausreichend lange
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/DSB Holz

NT11 [°C] NT11 [°C] NT11 [°C]
~ 7326 - 816.0 - 8306
731.7 7715 766.6
730.8 - 7271 702.6
729.9 - 6826 638.6

L 72911 - 638.1 574.6
L 7289 593.7 510.6
_7273 549.2 146.6
726.4 504.7 382.6
725.6 460.3 - 3186
724.7 415.8 254.6

- 723.8 371.3 190.6
7229 326.9 126.7
7221 2824 62.7

Stahl

Abbildung 4.19: Nach 30 Minuten ETK-Belastung in ABAQUS [1] am RD 60 ermittelte
Temperaturverteilungen ohne (a), mit 2,5 mm DSB-Beschichtung (b)

und mit 35 mm Holzmanschette (c¢) als Brandschutzsystem

vor dem Abfallen schiitzt. Zur Absicherung dieser Annahme besteht allerdings weiterer
Forschungsbedarf.

Die Modellbildung in ABAQUS [1] erfolgt mit den bei der Validierung verwendeten
Materialparametern, zudem wird auf der sicheren Seite liegend von einem thermisch
idealen Kontakt zwischen Holz und Stahl ausgegangen, wie er auch beim DSBBS be-
steht.

In Abbildung 4.19 sind die Ergebnisse der zweidimensionalen Temperaturfeldanalysen
nach 30 Minuten ETK-Belastung dargestellt. Der Farbverlauf bildet die Materialtem-
peratur in °C ab. In Bild (a) wird zum Vergleich die Querschnittstemperatur mit
Oa,unge,maz = 732,6 °C des ungeschiitzten RD 60 Profils aufgezeigt.

Daneben ist in (b) der mit DSBBS geschiitzte Stahlquerschnitt dargestellt. Der DSB ist
weit aufgeschdumt und konnte durch seine gute thermische Schutzwirkung die Stahl-
temperatur auf 0, ungemar = 282,4 °C reduzieren. In diesem Temperaturbereich liegt
gemafl DIN EN 1993-1-2; Tab. 3.1 keine Abminderung fiir die effektive FlieBgrenze des
Stahls vor.
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Demnach ergibt sich fiir den Tragféhigkeitsnachweis im Brandfall:

fodsi = kyo fyrisao/ i = 1,00-215/1,0 = 215 N/mm?

- Nachweis der Zugtragfahigkeit:

Ngayi 151470 151.470
Nporapi  215-2.830  608.450

Nfi = =0,25>1,0 v

Der Nachweis der Zugtragfahigkeit kann erfolgreich gefiihrt werden. Die Temperatur-
erhohung im Stahl mit Af = 262,4 °C wird zur Kontrolle als thermische Einwirkung
auf die Unterspannung im RStab8-Modell des Dachtragwerkes eingefiigt. Wéahrend
die Normalkraft im holzernen Obergurt im Vergleich zum ungeschiitzten Profil auf
Ng i = 132,88 kN steigt, sinkt das einwirkende Biegemoment um mehr als die Halfte
auf My ; = 85,23 kNm ab. Der Brandschutznachweis des Biegestabs mit Druckkraft
kann bei einem Ausnutzungsgrad von ny; = 0,66 erfolgreich gefithrt werden.
Insgesamt erfiillt diese Brandschutzmafinahme des DSBBS auf der Unterspannung die
Anforderung R 30 an den Dachbinder.

Abschliefend wird die Brandschutzmafinahme Holzmanschette untersucht. In Abbil-
dung 4.19 (c) ist die numerisch ermittelte Temperaturverteilung nach 30 Minuten
Brandbelastung dargestellt. Zundchst kann festgestellt werden, dass die Stahltempe-
ratur mit 0g gorzmar = 62,7 °C vernachlassigbar niedrig ist. Der Stahl hat sich in den
30 Minuten um lediglich A8 = 42,7 °C erwarmt. Demnach miissen weder die mecha-
nischen Materialeigenschaften des Stahls verringert werden, noch hat die thermische
Dehnung, die noch geringer ist als beim DSBBS, einen entscheidenden Einfluss auf das
Tragverhalten der Gesamtkonstruktion.

Des Weiteren kann anhand der Anpassung der Farbskala an die Temperaturgrenzen
der Verbrennungszonen in Abbildung 4.20 abgelesen werden, wie grof3 der tragfihige
Restquerschnitt des Holzes ist. Die Holzkohleschicht (rot) ist in der numerischen Si-
mulation 13 Elemente tief vorgedrungen. Das entspricht einer Abbrandtiefe von ca.
dionie = (13/18) - 35 mm = 25 mm und liegt etwas tiber den Werten bei einem ein-
dimensionalen Vordringen der Temperaturfront. Die Pyrolysezone (griin) sowie der
ungeschadigte Holzbereich (blau) sind jeweils ca. 2,5 Elemente grofl und sind somit je
ca. d = 5 mm stark. Damit liegt der vorhandene Abbrand etwa 4 mm hoher als erwar-

tet, was mit der runden Holzmanschettengeometrie erkléart werden kann. Es kommt
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Holzkohle Pyrolyse RD 60  unbeeinflusstes Vollholz

NT11 [°C]

850.0
400.0
200.0
65.0
62.7

Abbildung 4.20: Zonen der Verbrennung in der Holzmanschette mit Holzkohle, Pyroly-
sezone und unbeeinflusstem Bereich nach 30 Minuten ETK-Belastung

aus ABAQUS [1]

am ganzen Querschnitt zu einem erhohten Eckabbrand infolge der mehrdimensionalen
Einwirkungsrichtung des Brandes.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass ein tragfihiger Restquerschnitt zur Lagesi-
cherung vorhanden ist. Ob dieser ausreichend grof8 dimensioniert ist, muss in weiteren

Untersuchungen erforscht werden, was aber nicht mehr Bestandteil dieser Arbeit ist.

4.4.5.4 Bewertung der Brandschutzsysteme

Da das Tragsystem durch die Erhéhung der Stahlfestigkeit in der Unterspannung wei-
terhin nicht der Feuerwiderstandsklasse R 30 entsprechen konnte, sind zwei Brand-
schutzsysteme untersucht worden. Dabei konnte mit beiden Systemen der erforderliche
Brandschutznachweis erfiillt werden.

Die numerisch ermittelte Stahltemperatur unter Verwendung eines DSBBS ist aller-
dings kritisch zu hinterfragen, da es an auf Zug beanspruchten Bauteilen héaufig zu
Rissbildung und Abplatzungen am DSB kommt, was den Schutzeffekt merklich redu-
ziert. Gemaf der Zulassung des DSB wird aber eine Temperatur unter 400 °C erreicht.
Bei der Dimensionierung der holzernen Bauteile ist im Brandfall also mit starkeren
thermischen Dehnungen im Unterzug zu rechnen, als die numerische Untersuchung na-
helegt.

Das Schutzsystem mit Holzmanschette hingegen erreicht im Vergleich deutlich nied-
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rigere Temperaturen. Die schiitzende Kohleschicht bleibt wéhrend der 30 Minuten
Branddauer bestehen und wird erst bei Temperaturen jenseits 1000 °C abgebaut. Der
tragfahige Holzkern ist bei einer 35 mm starken Manschette noch 10 mm grof. Es
bleibt kritisch zu hinterfragen, ob dies ausreichend ist, oder ob die Holzschichtdicke
erh6ht werden muss, um ein Herabfallen des Schutzsystems innerhalb der 30 Minuten
zu verhindern. Von der thermischen Schutzwirkung ausgehend ist eine 35 mm starke
Holzmanschette als ausreichend anzusehen.

Insgesamt konnen mit Holzmanschetten sehr gute thermische Schutzwirkungen erreicht
werden, auch wenn das Bauteil durch die Holzschicht dann als brennbar einzustufen
ist. Aus okologischer Sicht kann ein Stahlbauteil durch den nachwachsenden Rohstoff
Holz geschiitzt werden. Der Kostenfaktor bei Holzmanschetten ist aufgrund des Holz-
preises eher als gering einzuschétzen, zumal der Montageaufwand im Vergleich zum
aufwendigen Beschichten nicht als hoher zu bewerten sein wird.

Die Dauerhaftigkeit des Brandschutzsystems Holzmanschette stellt zudem kein grofles
Problem dar, da diese analog zu anderen Holzbauteilen im Innenbereich zu bewerten
ist. DSBBS hingegen sind in der Regel nach spéatestens 25 Jahren zu erneuern bzw.

instand zu setzen.

4.4.5.5 Zusammenfassung

Die Bemessung der Stahlunterspannung des holzernen Dachbinders im Brandfall ist
mithilfe von zweidimensionalen Temperaturfeldanalysen durchgefithrt worden. Bleibt
das Profil ungeschiitzt, so kann der Tragfahigkeitsnachweis aufgrund der hohen Bauteil-
temperatur nur bei Verwendung einer hoheren Festigkeitsklasse des Stahls erfolgreich
gefithrt werden. Allerdings kommt es dabei zu grofien thermischen Dehnungen und da-
mit zu einem Abbau der Zugspannungen in der Unterspannung, was zum Versagen des
globalen Tragsystems fiihrt, da der gekriimmte Holztrager nun einem Vielfachen der
urspriinglichen Biegemomentenbeanspruchung ausgesetzt wird.

Zur Reduzierung der thermischen Dehnungen wird demnach ein Brandschutzsystem
benotigt, welches die Stahltemperatur innerhalb der 30 Minuten ETK-Belastung nied-
rig halt. Dazu sind zum einen ein DSBBS und zum anderen eine Holzmanschette am

RD 60-Stahlprofil angeordnet worden. Mit beiden Systemen kann die Stahltemperatur
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erheblich gesenkt und somit die Tragfihigkeit des Dachbinders fiir eine Feuerwider-
standsklasse R 30 nachgewiesen werden.

Auffallig ist dabei die sehr gute thermische Schutzwirkung der Holzmanschette, welche
eine Erwarmung des Stahlquerschnitts von lediglich Af = 42,7 °C in den 30 Minuten
zuldsst. Zudem kann anhand der Temperaturverteilung im Holzquerschnitt der Ab-
brand und somit der tragfihige Restquerschnitt der Holzmanschette bestimmt werden.
Weiterfithrende Untersuchungen sind notwendig, um das Abfallen der Holzmanschette
aufgrund des Versagens der Befestigungsmittel vor Erreichen der 30 Minuten Brand-
beanspruchung bewerten zu koénnen.

Insgesamt scheint es mit der Holzmanschette als Brandschutzsystem fir Zugglieder

eine Alternative zum DSBBS zu geben, die einige Vorteile bieten kann.

4.4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist im Rahmen der Variantenuntersuchung ein Dachtragwerk in
kombinierter Holz-Stahlbauweise konzipiert und bemessen worden. Dabei sind fiir den
holzernen gekrimmten Obergurt und die Unterstiitzungen alle erforderlichen Tragfa-
higkeitsnachweise im Grenzzustand der Tragfidhigkeit sowie alle Brandschutznachwei-
se gemaf DIN EN 1995-1-2 + NA [25] gefiithrt worden. Zum Schutz der stahlernen
Kreisvollprofil Unterspannung im Brandfall werden sowohl ein DSB als auch eine Holz-
manschette als Brandschutzsystem numerisch untersucht. Beide Systeme eignen sich
demnach, um eine Feuerwiderstandsklasse R 30 fiir das Dachtragwerk zu erreichen.
Dennoch bleiben im Falle des DSB beziiglich Rissbildung und Abplatzungen in der
Numerik als auch bei den Holzmanschetten aufgrund der erforderlichen ausreichend
langen Haltedauer an der Unterspannung Fragen offen, deren Klarung in zukiinftigen

Untersuchungen erfolgen muss.

4.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im Rahmen der Variantenstudie ist der ungeschiitzte Fachwerkbinder mit einem DSBBS
versehen und brandschutztechnisch nachgewiesen worden. Die erforderlichen Trocken-

schichtdicken des DSB sind technischen Merkblattern entnommen und die Stahltem-
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peraturen iiber zweidimensionale Temperaturfeldanalysen mit hohem Modellaufwand
ermittelt worden. Das Schutzverhalten des DSB auf Zuggliedern liefert in den nume-
rischen Analysen sehr optimistische Werte, da Rissbildung infolge der Bauteildehnung
sowie daraus entstehende Abplatzungen des DSB nicht berticksichtigt werden. Diesbe-
zuglich besteht weiterhin Forschungsbedarf.

Alternativ zum DSBBS sind Holzmanschetten zum Schutz der Stahlbauteile in einer
zweiten Variante des Dachtragwerkes untersucht worden. Dazu sind experimentelle und
numerische Analysen mit dem Ergebnis durchgefithrt worden, dass sowohl die tempe-
raturabhingigen thermischen Materialparameter des Holzes als auch das Abbrandver-
halten numerisch sehr genau vorhergesagt werden konnen. Diese Variante ermoglicht
neben neuen gestalterischen Moglichkeiten eine sehr geringe Erwarmung der Stahlbau-
teile im Brandfall, was zu vernachlassigbaren thermischen Dehnungen innerhalb der
Tragkonstruktion fiihrt.

Inwieweit Holz fiir Feuerwiderstandsklassen jenseits R 30 eingesetzt werden kann, ist in
dieser Arbeit nicht ndher untersucht worden. Des Weiteren besteht noch Forschungsbe-
darf bei der Ermittlung der erforderlichen Holzschichtdicke zur mechanischen Sicherung

der Holzmanschette iiber die Feuerwiderstandsdauer.

5 Vergleich der Konstruktionsvarianten

5.1 Einleitung

Nachdem in dieser Arbeit zwei Konstruktionsvarianten mit unterschiedlichen Brand-
schutzsystemen bemessen worden sind, soll in diesem Kapitel ein Vergleich und eine
Bewertung der Konstruktions- und Brandschutzvarianten erfolgen. Dabei sind die geo-
metrischen Randbedingungen in den Varianten gleich geblieben. Dadurch &ndert sich
die Belastung des Tragsystems nur aufgrund des Eigengewichts der Konstruktionen.

Zusatzlich werden einige Vorschldge zur Realisierung der Knotenpunkte im Hinblick

auf die brandschutztechnischen Anforderungen ausgearbeitet.
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5.2 Gegeniiberstellung und Bewertung der Konstruktionsvarianten

Zu Beginn dieser Arbeit ist ein ungeschiitzter Stahlfachwerktriger im Grenzzustand der
Tragfiahigkeit nachgewiesen worden. Bei Sporthallen besteht an die tragenden Bauteile
von ungeschiitzten Dachkonstruktionen die Anforderung einer Feuerwiderstandsklasse
R 30. Die Bemessung der ungeschiitzten Konstruktion im Brandfall ist unter Ansatz
einer ETK-Beanspruchung nicht méglich, auch eine Uberdimensionierung der Quer-
schnitte erscheint nicht wirtschaftlich, zumal diese bei Bestandsgebéduden ohnehin nicht
moglich ist.

Unter Ansatz von Naturbrandszenarien innerhalb der Sporthalle kénnen deutlich nied-
rigere Stahltemperaturen im Fachwerkbinder erzielt werden. Sowohl das vereinfachte
Verfahren Lokaler Brand als auch das genaue Verfahren mittels FDS [29] liefern ver-
gleichsweise gute Ergebnisse. Dabei ist bei der Brandlast von einer Versammlungsstétte
ausgegangen worden, was in Anbetracht der tatsichlichen Brandlasten in einer Sport-
halle mit der dafiir vorgesehenen Nutzung durchaus als konservativ angesehen werden
kann.

Ist die Verwendung der ETK zur Bemessung im Brandfall hingegen unumgéanglich, so
kann ein ungeschiitztes Stahlfachwert nicht realisiert werden. Aber durch ein reaktives
Brandschutzsystem auf den Stahloberflachen kann die Querschnittstemperatur deutlich
gesenkt werden. Entsprechend den Zulassungen fiir DSBBS sind mit einigen Produk-
ten Feuerwiderstandsklassen bis R 90 mit einer entsprechenden Trockenschichtdicke des
DSB auf druck- und biegebeanspruchten Bauteilen moglich. Als problematisch stellen
sich aber vor allem Zugglieder dar, da es an ihnen zu erhohter Rissbildung und zu Ab-
platzungen des DSB infolge der thermischen Dehnungen kommt. Fiir Dachtragwerke
im Sporthallenbau kann durch DSBBS die Feuerwiderstandsklasse R 30 eingehalten
werden, da es mittlerweile eine erste Zulassung fiir DSBBS auf Zuggliedern gibt.

Der Baustoff Holz samt seiner thermischen Materialparameter ist normativ geregelt
und kann daher auch als Brandschutzsystem verwendet werden. Die Labor- und nume-
rischen Untersuchungen zeigen den guten Warmeschutzeffekt des Holzes. Demnach ist
das Ummanteln von Stahlzuggliedern mit Holzmanschetten eine sinnvolle Alternative,

die auch relativ leicht herzustellen ist. Sollen beispielsweise runde Manschetten montiert
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werden, so konnen vorab zwei Halbschalen erstellt werden, in deren Kern die entspre-
chende Stahlquerschnittsabmessung herausgefriast wird. Um etwaige Durchbiegungen
des Stahlbauteils aufgrund unterschiedlicher mechanischer Auslastung ausgleichen zu
konnen, sollten diese Ausfrasungen etwas grofier als der tatsidchliche Querschnitt ausge-
fithrt werden. Zur Montage am Stahlbauteil konnen die Stokanten der Halbschalen vor
Ort mit Leim und mechanischen Verbindungsmitteln fest miteinander um das Stahlteil
verbunden werden. Diese Schutzmafinahme ist in geschiitzten Innenbereichen ebenso
dauerhaft wie andere tragende Holzbauteile.

Die Verwendung von Holzbauteilen im Dachtragwerk stellt zudem eine generelle Al-
ternative zu Stahlbauteilen dar. Géngige Bauprodukte wie Brettschichtholz, aber vor
allem innovative Produkte wie die BauBuche weisen mittlerweile hohe Festigkeiten von

2 auf, sodass auch mit ihnen sehr schlanke Konstruktionen

fmk.BauBuche = 70 N/mm
moglich sind. Die Kohleschicht, welche Holz im Brandfall infolge der Pyrolyse bildet,
schiitzt den inneren Kern der Holzbauteile. Aufgrund der haufig geringeren Belastung
im Brandfall reicht der Restquerschnitt oft zur Erlangung der Feuerwiderstandsklasse R
30. Problematisch an Holzbauteilen ist deren Warmebeitrag wahrend des Brandes. Zu-
dem kann Holz als brennbarer Baustoff nicht eingesetzt werden, wenn nicht-brennbare
Baustoffe - wie Beton und Stahl - im Brandfall gefordert sind.

Fiir den Fall von Dachtragwerken im Sporthallenbau sind Holzbauteile aber durchaus
zuldssig. Daher ist das Dachtragwerk, bestehend aus einem gekriimmten Holzobergurt
samt Stahlunterspannung mit Holzmanschette, eine interessante Alternative zu Stahl-

tragwerken mit DSBBS, die dariiber hinaus beziiglich ihrer brandschutztechnischen

Dauerhaftigkeit analog zu anderen Holzbauteilen zu bewerten ist.

5.3 Realisierbarkeit von Knotenpunkten im Brandfall

Die Bemessungen der Bauteile sind im Grenzzustand der Tragfihigkeit sowie im Brand-
fall durchgefithrt worden. Als kritisch erweisen sich haufig die Knoten- und Verbin-
dungspunkte. Zum einen muss die Kraftiibertragung gewéhrleistet werden, zum ande-
ren miissen auch die Verbindungsmittel entsprechend den Brandschutzanforderungen

im Brandfall ausreichend lange tragfahig sein. Dazu muss insbesondere an Bauteiliiber-

133



5 Vergleich der Konstruktionsvarianten

gangen darauf geachtet werden, dass die Verbindungsmittel geschiitzt sind.

Am Stahlfachwerkbinder sollen die Knotenpunkte iiber Bleche und Schweifiverbin-
dungen hergestellt werden. Da die gesamte Konstruktion mit DSBBS geschiitzt wird,
kommt dieses auch auf den Knotenpunkten zum Einsatz.

In diesem Abschnitt wird der Fokus daher auf die brandschutztechnische Durchbildung
der Knotenpunkte am unterspannten Holzbinder gelegt, an dem Holzmanschetten als
Brandschutzsystem verwendet werden. Im Folgenden sind dazu einige Prinzipskizzen
samt den grundsitzlichen Uberlegungen zu den brandschutztechnischen Anforderungen

dargestellt.

5.3.1 Auflagerdetail am unterspannten Holzbinder

In Abbildung 5.1 ist ein Losungsvorschlag als Prinzipskizze zum Auflagerdetail am un-
terspannten Holzbinder in der Draufsicht sowie im Schnitt abgebildet. Zunéchst soll
in den Holzbinder der Kanal fiir den Zugstab RD 40 S 460 N eingebohrt werden. An
der Position des Verbindungsmittels Augenstab muss diese Bohrung etwas aufgeweitet
werden. Des Weiteren erfolgt die Schlitzung des Holzbinderkopfes, in die spéater das
Stegblech eingeschoben werden soll. Der RD 40 Zugstab, an dessen anderen Ende ein
Gewinde aufgebracht worden ist, wird durch die Bohrung geschoben. Das Stegblech,
welches mit dem Flansch und Auflageblech verschweifit ist, wird so in den Schlitz
geschoben, dass mittels Passbolzen der Augenstab mit dem Steg verbunden werden
kann. Gleichzeitig wird mit diesem Passbolzen der Holzbinder in seiner Position ge-
sichert. Die verschweifiten Bleche dienen zudem der Gabellagerung am Auflager und
sind tiber Schwerlastanker mit der Stahlbetonstiitze verbunden. Zur Kraftiibertragung
in die Bleche werden Stabdiibel vorgesehen. Der Passbolzen im Augenstab wird etwas
versenkt im Holzbinder befestigt, sodass anschlieBend das Bolzenloch durch eine dem
Bohrloch entsprechende Holzkappe verschlossen werden kann. Das schliefit sowohl eine
direkte Beflammung des Bolzens, als auch der Bleche und des Zugstabes im Binderbe-
reich aus.

In die RD 60 Unterspannung aus S 235 wird ebenfalls ein Gewinde eingefrist. Uber
diese Gewinde konnen die beiden Zugstdbe miteinander verbunden werden. Aufgrund

der Querschnittsschwéchung im RD 60 ist die Verwendung eines S 355 in der Unter-
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Abbildung 5.1: Prinzipskizze zum Auflagerdetail am unterspannten Holzbinder

spannung notwendig. Die Unterspannung wird mittels 35 mm starker Holzmanschette
vor der Beflammung geschiitzt. Im Ubergangsbereich Holzbinder zu Holzmanschette
wird der Holzbinder etwa 30 mm tief in der Form ausgefrist, dass die Holzmanschette
in diese Vertiefung passt. Durch diese Verbindung sind gewisse Dehnungen im Zugseil
problemlos méglich, wihrend der Ubergang von Holzummantlung zu Holzbinder ge-
schlossen bleibt. In diesem Detail ist der Zugstab demnach vollstandig durch Holz vor
direkter Beflammung geschiitzt und eine Feuerwiderstandsdauer R 30 kann im Zugstab

gewéahrleistet werden.

5.3.2 Anschlussdetails an den Unterstiitzungen des Holzbinders

Die inneren Unterstiitzungen, welche am Ubergang von geradem zu gekritmmtem Ober-

gurt angeordnet sind, liegen gleichzeitig auch am Montagestofl des Obergurtes. Dadurch
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bleiben die Langen der zu transportierenden Einzelbauteile vergleichsweise gering und
bei der Herstellung kann der gekriimmte Bereich seperat produziert werden. In Ab-
bildung 5.2 ist oben (a) die Prinzipskizze zum Montagestofl im Obergurt dargestellt.
Diese Verbindung muss grofitenteils Drucknormalkraft ibertragen. Der Stofl wird tiber
ein eingeschlitztes Lochblech realisiert, welches mit Stabdiibeln mit den Obergurtteilen
verbunden wird. Von diesem Lochblech geht ein kleineres Blech ab, welches in die Un-
terstiitzung eingeschlitzt wird. Die Unterstiitzung wird dadurch in der Lage gesichert.
Die Druckkraftiibertragung kann dabei entweder iiber die Stabdiibel oder iiber den
Kontakt zum Obergurt erfolgen.

Die Stahlteile in diesem Montagestof$ sind allseitig vor direkter Belammung geschiitzt.
Der Restquerschnitt ist nach 30 Minuten Brandbelastung in der Lage, die Druckkraft
zu iibertragen (vgl. Nachweisfithrung im Brandfall). Aufgrund der Massigkeit des Quer-
schnittes sind trotz Querschnittsschwichung auf beiden Seiten des Lochblechs durch
den Abbrand mehr als 6 cm tragfidhiges Holz vorhanden.

Das Anschlussdetail zwischen den Zugstidben und dem Druckstab ist in der unteren
Prinzipskizze (b) von Bild 5.2 abgebildet. Die Zugstibe werden tiber einen Winke-
lanker (z.B. BESISTA [5]) miteinander verbunden. An diesen Winkelanker kann ein
Druckblech mittels eines Passbolzens angeschlossen werden. Das Druckblech wird in
den Druckstab eingeschlitzt und durch Stabdiibel verbunden. Fiir die Aussteifung des
Knotenpunktes in Hallenldngsrichtung, was ein seitliches Ausweichen des Knotenpunk-
tes verhindern soll, wird am Ende des Druckblechs eine Bohrung angeordnet, durch
welche die Langsausteifung gefithrt und angeschlossen werden kann.

Die Zugstabe werden im Brandfall iiber Holzmanschetten geschiitzt. Der Knotenpunkt
samt Druckblech und Winkelanker kann tiber beidseitig angeordnete Holzscheiben mit
ausreichender Dicke und entsprechender Ausfrésung ummantelt werden. Dabei kénnen
die Holzmanschetten ein wenig in die Holzscheibe gefithrt werden, um einen fugenlosen
Ubergang zu gewéhrleisten. Alternativ kénnen die Stahlteile nach der Montage auch

mit einem DSBBS beschichtet werden.
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Abbildung 5.2: Prinzipskizzen zu den Details des MontagestoBes (a) und des Knoten-

punktes zwischen den Zugstédben und der Unterstiitzung (b)
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5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel sind die wesentlichen Ergebnisse zu den Konstruktionsvarianten ge-
geniibergestellt worden. Der Fokus lag dabei auf den brandschutztechnischen Anfor-
derungen und Losungsvarianten. Wéhrend die ungeschiitzte Stahlkonstruktion unter
Ansatz der ETK nicht ausreichend tragfahig ist, gelingt dies unter Verwendung von
DSBBS auf den Profiloberflachen. Alternativ ist ein erfolgreicher Brandschutznachweis
moglich, wenn Naturbrandmodelle angewendet werden. Die geringen Brandlasten in-
nerhalb von Sporthallen in Kombination mit der relativ groen Gebdudehohe erzeugen
eine deutlich unterhalb der ETK liegende Temperaturbeanspruchung.

Als weitere Variante ist ein Holzbinder verwendet worden, der mit Zugstdben unter-
stiitzt wird. Das Brandverhalten von Holz erweist sich dabei als vorteilhaft, weil ein
tragfahiger Kern lange bestehen bleibt. Um diesen Umstand auszunutzen, sind zudem
Uberlegungen und Untersuchungen hinsichtlich eines Brandschutzsystems aus Holz an
Stahlbauteilen angestellt worden. Es konnte gezeigt werden, dass mittels einer wenige
Zentimeter dicken Holzschicht sehr geringe Querschnittstemperaturen im Stahl erreicht
werden. Daher bieten sich Holz-Stahl-Konstruktionen mit Holzmanschette als Alterna-
tive zum reinen Stahlbau an. Zudem koénnen die Probleme von DSBBS an Zuggliedern
durch die Verwendung von Holzmanschetten umgangen werden.

Abschlieflend sind zu den Anschlussdetails und Bauteiliibergiangen hinsichtlich der kon-
struktiven und brandschutztechnischen Durchbildung Prinzipskizzen angefertigt und

néher erlautert worden.

6 Zusammenfassung, Schlussfolgerung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Aus den geometrischen und nutzungorientierten Randbedingungen entstehen bei wett-
kampftauglichen Sporthallen grofle freitragende Dachkonstruktionen, die in der Regel
ohne Zwischenabstiitzungen realisiert werden miissen. Unabhéngig von den verwende-

ten Baustoffen und Tragsystemen miissen laut Niedersachsischer Versammlungsstat-
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tenverordnung (NVStattVO) [47] die tragenden Bauteile einer ungeschiitzten Dach-
konstruktion mindestens feuerhemmend ausgebildet werden. Wahrend dieser Forde-
rung bei Spannbetonbindern meist ohne grofiere Probleme aufgrund der Betondeckung
entsprochen werden kann, versagen die filigranen Stahltragwerke in der Regel deut-
lich vor dem Erreichen einer Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten, wenn sie nicht
durch ein Brandschutzsystem geschiitzt werden. Bei holzernen Tragwerken wirkt sich
die bei der Verbrennung entstehende Kohleschicht positiv auf die Feuerwiderstandsdau-
er aus, da der Verbrennungsprozess durch die guten wiarmeddmmenden Eigenschaften
der Holzkohle verlangsamt wird und somit lange ein tragfidhiger Querschnitt im In-
neren erhalten bleibt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Konstruktionsvarianten eines
solchen Dachbinders in Stahl- bzw. hybrider Stahl-Holzbauweise unter Beriicksichti-
gung der brandschutztechnischen Anforderungen untersucht. Dabei war es das Ziel,
die Konstruktion hinsichtlich der statischen, bau- und brandschutztechnischen sowie

wirtschaftlichen Aspekte zu optimieren.

Zunéchst sind daftir der Stand der Normung, Technik und Forschung sowie die bau-
rechtlichen und nutzungsorientierten Anforderungen an Sonderbauten des Sporthal-
lenbaus herausgearbeitet worden. Dabei sind die Schutzziele aus der Niedersachsischen
Bauordnung sowie jene aus der Niedersachsischen Versammlungsstattenverordnung und
der Schulbau-Richtlinie aufgezeigt worden. Zudem sind die daraus resultierenden geo-
metrischen Randbedingungen wie die lichte Héhe unter dem Dachbinder von mindes-
tens 7 m, die Spannweite von 29,50 m und die weiteren Gebdudeabmessungen definiert
worden.

Durch die Harmonisierung der technischen Normen in Europa stehen europaweit ver-
gleichbare Berechnungsgrundlagen zur Bemessung von bspw. Stahl- und Holztragwer-
ken zur Verfiigung. Diese sogenannten Eurocodes enthalten jeweils im Teil 1-2 die
erforderlichen brandschutztechnischen Nachweise, die durch die Nationalen Anhédnge
(NA) ergénzt werden. Zur Brandschutzbemessung stehen demnach neben verschiede-
nen Nachweisebenen auch unterschiedlich komplexe Brandmodelle zur Verfiigung. In
der Regel wird die Normbrandkurve (Einheits-Temperaturzeitkurve) fiir die Brand-
schutzbemessung verwendet. Beim Stand der Forschung wird auf aktuelle Entwicklun-

gen beziiglich der Verwendbarkeit von dammschichtbildenden Brandschutzsystemen
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auf stdhlernen Zugstdben sowie neue Bauprodukte wie die BauBuche und Verbindungs-
techniken verwiesen. Auf Grundlage der in diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisse

ist anschlieSend eine Fachwerkbinderkonstruktion in Stahlbauweise entwickelt worden.

Dieser Fachwerkbinder ist 29,50 m lang und an den Traufen 1,8 m sowie im First 3,0
m hoch. Der Obergurt wird aus einem QRO-Profil erstellt, zudem werden die Diago-
nalen mit RO-Profilen und der Unterzug mit einem halbierten IPE-Profil ausgefiihrt.
Die Belastungen auf das Dachtragwerk setzen sich aus Schneelasten, Windlasten, dem
Eigengewicht des Dachaufbaus, Nutzlasten sowie Imperfektionen zusammen, die alle
geméfl der Eurocodes ermittelt worden sind. Nach einer héandischen Vorbemessung der
Bauteile ist auf Grundlage der bisherigen Informationen ein zweidimensionales Stab-
werksmodell in RStab8 [51] modelliert worden, an dem die magebenden SchnittgroBen
zur Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit berechnet werden konnen. Die Kalt-
bemessung des Stahlfachwerkbinders erfolgte auf Grundlage von DIN EN 1993-1-1 +
NA [21].

Zur Bemessung im Brandfall werden die Querschnittstemperaturen der ungeschiitz-
ten Stahlbauteile benotigt, welche mit zweidimensionalen Temperaturfeldanalysen in
ABAQUS [1] unter Ansatz der Einheits-Temperaturzeitkurve berechnet wurden. Die
in der Kaltbemessung ermittelten Querschnitte konnen aufgrund der hohen Bauteil-
temperaturen und damit stark reduzierten Festigkeits- und Steifigkeitsbeiwerte nicht
erfolgreich fiir den Brandfall bemessen werden. Uber die grofere Dimensionierung der
Querschnitte, also eine Erhohung der Massigkeit, ist es anschliefend gelungen, zu-
mindest die Nachweise auf Bauteilebene erbringen zu koénnen. Allerdings entstehen
auch bei diesen Querschnitten grofle Verformungen auf Gesamttragwerksebene durch
die thermischen Dehnungen, sodass Faktoren wie die Stiitzenverschiebung und Stei-
figkeitsverluste unberiicksichtigt geblieben sind. Daher ist von einer Bemessung tiber
eine groflere Dimensionierung der Querschnitte aus bautechnischer und wirtschaftlicher
Sicht abzuraten.

Eine alternative Moglichkeit zur Bemessung einer ungeschiitzten Stahlfachwerkkon-
struktion ist der Ansatz von Naturbrandmodellen statt der nominellen Temperatur-
beanspruchung. Diese Naturbrandmodelle liefern ein realistischeres Abbild des Brand-

verlaufes und somit in der Regel niedrigere Raumgastemperaturkurven. Zunéchst ist
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das vereinfachte Naturbrandmodell Lokaler Brand aus Eurocode 1-1-2 Anhang C ange-
wendet worden. Dabei sind die erforderlichen Randbedingungen iiberpriift und bspw.
die charakteristische Brandlastdichte, die Brandentwicklungsdauer, die Warmefreiset-
zungsrate sowie einige Auftretenswahrscheinlichkeiten entsprechend den Anforderun-
gen festgelegt worden. Zu diesem Zweck wurde zudem ein Excel-Tool programmiert,
in dem die einzugebenden Parameter ausgewahlt werden konnen und unmittelbar die
Raumgastemperaturkurve in einer bestimmten Hohe tiber dem Brandherd ausgegeben
wird. Auch die Brandausbreitung sowie der Verlauf der Warmefreisetzungsrate werden
direkt ermittelt.

Manche Angaben in Anhang C waren dabei nicht eindeutig, weswegen zunéchst nach
einer Beispielrechnung zu Lokaler Brand im Bauphysikkalender 2011 [30] verfahren
wurde. Es gibt aber zwei weitere Moglichkeiten, wie der Ursprung der Flammenachse
2o in Hohenrichtung ermittelt werden kann. Je nach dem, wie verfahren wird, ergeben
sich andere Raumgastemperaturkurven. Das in der Beispielrechnung genutzte Verfah-
ren lieferte dabei die konservativsten Ergebnisse.

Insgesamt sind bei allen Verfahren deutlich geringere Querschnittstemperaturen auf-
grund der geringen Brandlastdichte in Sporthallen bei den zweidimensionalen Tempe-
raturfeldanalysen ermittelt worden, sodass eine Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten
nachgewiesen werden konnte.

Des Weiteren ist zum Vergleich und zur Verifizierung des vereinfachten Rechenver-
fahrens eine allgemeine Naturbrandberechnung mit thermodynamischer Simulation in
EDS [29] durchgefithrt worden. Die Dokumentation orientiert sich an den von Hosser
[36] definierten Anforderungen. Dabei sind die fiir die Modellierung wesentlichen Ele-
mente wie z.B. die Position und Geometrie des Modellraums, welcher auf der Tribiine-
nebene aufgrund der verringerten Deckenhohe liegt, oder die Beschreibung und Begriin-
dung der untersuchten Brandszenarien beschrieben worden. Fiir die beiden Brandszena-
rien mit maximalen und minimalen Ventilationsbedingungen sind die Gastemperaturen
iiber Thermoelemente am Fachwerkbinder iiber die Branddauer aufgezeichnet worden.
Dabei konnte gezeigt werden, dass die Gasraumtemperaturen bei normalen Ventila-
tionsbedingungen niedriger liegen als beim vereinfachten Naturbrandmodell Lokaler

Brand. Zudem konnte eine sehr gute Ubereinstimmung des Gastemperaturverlaufes mit
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jenem lokalen Brandereignis festgestellt werden, das entsprechend Variante 3 mit fest-
gelegtem Flammenursprung berechnet wird. Dementsprechend scheint das von Hosser
[30] angewendete Verfahren beim Lokalen Brand konservativer als notwendig zu sein.
Analog zu dieser Erkenntnis wurden unter Ansatz des allgemeinen Naturbrandmodells
noch niedrigere Stahltemperaturen in ABAQUS [1] berechnet als bereits beim Lokalen
Brand, d.h. auch mit den allgemeinen Naturbrandmodellen ist die Bemessung der un-

geschiitzten Stahlkonstruktion gelungen.

Naturbrandmodelle kdnnen aber nur unter gewissen Voraussetzungen angewendet wer-
den und erweisen sich in der Umsetzung aufgrund der groflen notwendigen Sorgfalt
als sehr umfangreich und zeitintensiv. Daher sind im nachsten Schritt ddmmschichtbil-
dende Brandschutzsysteme auf die vorher ungeschiitzten Stahlquerschnitte aufgebracht
und deren Effekt in zweidimensionalen Temperaturfeldanalysen unter Ansatz der ETK
untersucht worden. Die erzielten Querschnittstemperaturen liegen etwas iiber jenen, die
mit den Naturbrandmodellen ermittelt wurden. Dennoch war es moglich, die Brand-
schutznachweise erfolgreich zu fithren. Problematisch erweisen sich dabei nach wie vor
DSBBS auf zugbeanspruchten Bauteilen, weshalb in einer neuen Konstruktionsvariante

ein alternatives Brandschutzsystem aus Holz untersucht wurde.

Um das thermische Schutzverhalten von Holzmanschetten an Stahlquerschnitten beur-
teilen zu konnen, sind mehrere experimentelle Brandversuche im Hochtemperaturofen
durchgefiithrt worden. Es ist ein eindimensionaler Warmestrom infolge ETK-Belastung
durch Holzplatten verschiedener Starken in eine darunter befindliche Stahlplatte unter-
sucht worden. Dabei wurden sehr niedrige Stahltemperaturen erreicht, welche die Idee,
Holz als Brandschutzsystem zu nutzen, untermauern. Unter Ansatz der Versuchsergeb-
nisse wurden ideelle temperaturabhangige thermische Materialparameter von Holz, die
im Anhang B zu Eurocode 5-1-2 angegeben sind, in einer numerischen Untersuchung
validiert.

Anschliefend wurde ein gekriimmter Holzbinder mit stahlerner Kreis-Vollquerschnitt
Unterspannung im Grenzzustand der Tragfihigkeit und fiir den Brandfall bemessen.
Die Unterspannung ist dabei einmal mit einem DSBBS sowie alternativ mit einer 35

mm starken Holzmanschette vor der Temperatureinwirkung geschiitzt worden. Insge-
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samt zeigt sich ein sehr gutes Schutzverhalten der kreisrunden Holzmanschette. Die

Stahltemperatur erreicht nach 30 Minuten ETK-Belastung lediglich knapp iiber 60 °C.

Abschlieflend sind die in dieser Arbeit gewonnen Ergebnisse vergleichend gegeniiber-
gestellt worden, wobei vor allem die Verwendung von Naturbrandmodellen sowie der
Einsatz von Holzmanschetten als Brandschutzsystem hervorzuheben sind. Zuséatzlich
sind Prinzipskizzen angefertigt worden, die mogliche Detaillosungen zu den Knoten-

punkten unter Verwendung von Holzmanschetten abbilden.

Fir die Konstruktion von Sporthallendéchern konnen durch die Ergebnisse folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden: Zunéchst zeigen die Untersuchungsergebnisse, dass
der Ansatz der Einheits-Temperaturzeitkurve bei der Ermittlung der Querschnittstem-
peraturen viel zu konservative Werte liefert. Die Berechnung mit Naturbrandmodellen,
die neben der Brandlastdichte auch den Abstand der Bauteile zum Brandherd und et-
waige Ventilationseinfliisse berticksichtigen, erscheint daher eine sinnvolle Alternative
zum Einsatz der ETK oder DSBBS zu sein.

Des Weiteren ist gezeigt worden, dass Konstruktionsvarianten in hybrider Stahl-Holz-
bauweise neben gestalterischen und 6kologischen Vorteilen auch auf brandschutztechni-
scher Ebene durchaus realisierbar sind. Gerade der Einsatz von Holzmanschetten zum
Schutz der Zugstdbe birgt die Vorteile, dass eine Feuerwiderstandsklasse R 30 nach-
gewiesen werden kann und die Problematik der Rissbildung in DSBBS an Zugstédben

umgangen wird.

6.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit ist gezeigt worden, dass eine 35 mm starke Holzmanschette
ausreichenden Schutz bei einem Brandereignis zum Erreichen einer 30-miniitigen Feuer-
widerstandsdauer liefert. Allerdings bleibt die Frage zu klaren, ob der tibrige tragfahige
Restquerschnitt ausreicht, um die Lagesicherung des Brandschutzsystems am Zugstab
iiber die Feuerwiderstandsdauer gewahrleisten zu konnen.

Zudem sollte auch eine experimentelle Untersuchung zur Funktionsweise des Brand-

schutzsystems Holzmanschette an Knotenpunkten durchgefithrt werden.

143



Literaturverzeichnis

ABAQUS: Abaqus/Standard Version 6.10, Pawtucket: Hibbit, Karlsson & Soren-
sen, Inc. 2011.

AiF Projekt gefordert durch das BMWi: Priifverfahren fir thermische Materi-
alkennwerte von Brandschutzbekleidungen und reaktiven Brandschutzsystemen fiir
die Bemessung von Stahltragwerken bei Naturbrinden. Institut fur Stahlbau (Leib-
niz Universitat Hannover) und Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
(Technische Universitat Braunschweig), Leitung: P. Schaumann, Laufzeit: Septem-

ber 2016 bis Februar 2018. www.stahlbau.uni — hannover.de/projekte.html
AUTODESK: AUTOCAD Architecture. Autodesk, Inc. 2015.

Béabelova, E.; Balog, K.:  Alterung der intumeszenten Anstriche. Material

Science and Technology, 2006. www.mtf.stuba.sk/docs/internetovy.asopis/

2006/2/babelova.pdf

BESISTA International GmbH: BESISTA  Zugstabsysteme. Bad Boll.

www.besista.com

Blume, G. W.: Ingenieurmodell zur brandschutztechnischen Bemessung von Bau-
teilen auf der Basis von experimentell ermittelten Verbrennungseffektivititen. Dis-
sertation, Technische Universitdt Braunschweig, Institut fiir Baustoffe, Massivbau

und Brandschutz, 2003.

Boddenberg, R.-W.:  Holzbau III Skript - Teil 1. Institut fir Baustatik und Holz-
bau, Hochschule Wismar, Stand November 2016.

Deutsche Gesellschaft fiir Holzforschung (Hrsg.): Holz Brandschutz Handbuch. 3.
Auflage, Informationsdienst Holz, Ernst & Sohn, Miinchen, 2009.

DGUYV Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung: Sichere Schule - Sporthalle: Bau-
liche Anforderungen, Sporteinrichtungen € -gerdte. Broschiire, Berlin, Ausgabe

November 2016. http : //www.sichere — schule.de/sporthalle/




[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

DIBt: Zulassungsgrundsdtze fiir reaktive Brandschutzsysteme auf Stahlbauteilen.

Mitteilungen DIBt, Berlin, November 1997.

DIN 4102-2: Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen; Bauteile, Begriffe,
Anforderungen und Prifungen. Deutsches Institut fiir Normung e.V., September

1977.

DIN 18032-1: Sporthallen - Hallen und Rdume fiir Sport und Mehrzwecknutzung
- Teil 1: Grundsdtze fiir die Planung. Deutsches Institut fiir Normung e.V., No-
vember 2014.

DIN 18040-1: Barrierefreies Bauen - Planungsgrundlagen - Teil 1: Offentlich zu-
gdngliche Gebdude. Deutsches Institut fiir Normung e.V., Oktober 2010.

DIN 18232-2: Rauch- und Warmefreihaltung - Teil 2: Natirliche Rauchabzugs-
anlagen (NRA); Bemessung, Anforderungen und Einbau. Deutsches Institut fir
Normung e.V., November 2007.

DIN EN 1363-1: Feuerwiderstandsprifungen - Teil 1: Allgemeine Anforderungen.
Deutsches Institut fiir Normung e.V., Oktober 2012.

DIN EN 1990: Grundlagen der Tragwerksplanung. Deutsches Institut fiir Normung
e.V., Dezember 2010.

DIN EN 1991-1-1: Finwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-1: Allgemeine Einwirkun-
gen auf Tragwerke - Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau. Deutsches
Institut fiir Normung e.V., Dezember 2010.

DIN EN 1991-1-2: FEinwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-2: Allgemeine Einwir-
kungen — Brandeinwirkungen auf Tragwerke. Deutsches Institut fiir Normung e. V.,

Dezember 2010.

DIN EN 1991-1-3: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-3: Allgemeine Einwirkun-
gen - Schneelasten. Deutsches Institut fiir Normung e.V., Dezember 2010.

DIN EN 1991-1-4: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-4: Allgemeine Einwirkun-

gen - Windlasten. Deutsches Institut fiir Normung e.V., Dezember 2010.

IT



[21]

[25]

[26]

[27]

[29]

DIN EN 1993-1-1: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1: All-
gemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den Hochbau. Deutsches Institut fiir

Normung e.V., Dezember 2010.

DIN EN 1993-1-2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-2: All-
gemeine Regeln — Tragwerksbemessung fir den Brandfall. Deutsches Institut fir

Normung e.V., Dezember 2010.

DIN EN 1993-1-8: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-8: Be-

messung von Anschlissen. Deutsches Institut fiir Normung e.V., Dezember 2010.

DIN EN 1995-1-1: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten — Teil 1-1: Allge-
meines — Allgemeine Regeln und Regeln fiir den Hochbau. Deutsches Institut fir

Normung e.V., Dezember 2010.

DIN EN 1995-1-2: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten — Teil 1-2: All-
gemeine Regeln — Tragwerksbemessung fir den Brandfall. Deutsches Institut fir

Normung e.V., Dezember 2010.

DIN EN 13501-2: Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu threm Brand-
verhalten - Teil 2: Klassifizierung mit den FErgebnissen aus den Feuerwiderstand-

sprifungen, mit Ausnahme von Liiftungsanlagen. Deutsches Institut fiir Normung

e.V., Dezember 2016.

ETA-11/0456: Europdische Technische Zulassung ETA-11/0456 - Handelsbezeich-
nung: Hensotherm 310 KS. Europaische Organisation fiir Technische Zulassungen.

April 2012.

Hoffmann, F.: Untersuchung des thermischen Verhaltens von Holz unter Berick-
sichtigung des Einflusses hygroskopisch gebundener Feuchtigkeit. Dissertation, Fa-
kultat fiir Maschinenbau und Elektrotechnik, Technische Universitat Carolo Wil-

helmina zu Braunschweig, 1979.

Fire Dynamics Simulator: (FDS 6.4.0) National Institute of Standards and Tech-
nology, Gaithersburg, Maryland, USA, 2016.

III



[30]

[31]

[35]

[36]

[37]

Fouad, N. A.(Hrsg.): BAUPHYSIK KALENDER 2011 - Brandschutz. Grundlagen
nach Eurocode 1., Kampmeier, B., Ernst & Sohn, Berlin, 2011.

Freizeitlarm-Richtlinie:  Niederséchsisches Vorschrifteninformationssystem (NI-

VORIS), Fassung vom Mai 2012.
FRILO: LWS - Lasten aus Wind und Schnee. Nemetschek Frilo GmbH, 2014.

Gorlacher, R. (Hrsg.): Schmidt, J.; Klippel, M.; Frangi, A.: Brettsperrholz im
Brandfall - Bauteilprifung und Tragfihigkeitsberechnung. Tagungsband KARLS-
RUHER TAGE 2016 - HOLZBAU: Forschung fiir die Praxis, Oktober 2016.

HaBler, D.: Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf kreisformigen Zuggliedern

aus Blank- und Baustahl. Leibniz Universitat Hannover, Institut fiir Stahlbau,

Diss., Mai 2016.

Hillemeier, B.; Kaiser, H.: Wind-Ertichtigung statisch ausgenutzer Hal-
lenddicher zur Aufnahme angestellter Solarpaneele mit innovativen CFK-
Verstdrkungssystemen. Forschungsinitiative Zukunft Bau 2787, Fraunhofer IRB
Verlag, Stuttgart, 2011.

Hosser, D.: Leitfaden Ingenieurmethoden im Brandschutz. Herausgegeben von
Dietmar Hosser, 3. Auflage, Technisch-Wissenschaftlicher Beirat (TWB) der Ver-
einigung zur Forderung des Deutschen Brandschutzes e.V. (vfdb) Postfach 1231,
48338 Altenberge, November 2013.

Hothan, S.; HaBler, D.: Numerische und versuchstechnische Untersuchungen zur
Anwendung von reaktiven Brandschutzsystemen auf Zuggliedern aus Stahl. For-
schungsbericht Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM), Berlin,
Januar 2015.

induo Systemholztechnik GmbH:  induo-Anker. Korschenbroich, Deutschland.

http : //induo.wood — poles.com/induo — anker [index.html

Ludwig, M.; Lotzmann, S.; Stellmann, L. ; Kraner, M.; Krauter, A.; Voit, P.;
Schmidt, P.; Linsenhoff, W.-E.:  PlanungsPraxis Sport- und Mehrzweckhallen:

IV



[40]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Neubau und Sanierung nach DIN 18032. Taschenbuch, FORUM, April 2014.

www.planungs — prazris.de

MURMANN Gewindetechnik GmbH: mconnect: Zugstab- & Druckstabsysteme.
Wittenburg, Deutschland. http : //www.mconnect.eu/de/m — bull — connect —

system.html

Musterbauordnung fir die Lander der Bundesrepublik Deutschland (MBO): Kon-
ferenz der fiir das Stadtebau-, Bau- und Wohnungswesen zustandigen Minister und
Senatoren der Lander (ARGEBAU), (Fassung 11.2002, zuletzt gedndert 10.2008).
http : | Jwww.is — argebau.de

National Institute of Standards and Technology (NIST): Fire Dynamics Simulator
(Version 5) - Technical Reference Guide. USA, 2007.

National Institute of Standards and Technology (NIST): Fire Dynamics Simulator
- User’s Guide. USA, 2013.

National Institute of Standards and Technology (NIST): Smokeview (Version
6.1.5) - A Tool for Visualizing Fire Dynamics Simulation Data Volume I: User’s
Guide. USA, 2013.

NBauO: Niedersdchsische Bauordnung. Gesetzverkiindungsblatt, April 2012.

Niedersachsisches Ministerialblatt: Liste der Technischen Baubestimmungen. Land

Niedersachsen, Hannover, April 2016.

NVStattVO:  Niedersdchsische Versammlungsstittenverordnung (NVStattVO).
Niederséchsisches Vorschrifteninformationssystem (NI-VORIS), Stand von No-
vember 2012.

Pollmeier Massivholz GmbH & Co.KG: BauBuche, Buchen-Furnierschichtholz.
BauBuche Broschiire, September 2016. https : //www.pollmeier.com/

PyroSim 2015.2: Thunderhead Engineering Consultants, Inc., Manhatten, USA,
2015.




[50]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

Raveglia, E. : Grundlagen der Bemessung von intumeszierenden Brandschutzsyste-
men im Stahlbau. Zirich, ETH Ziirich, vdf Hochschul.-Verlag an der ETH Ziirich,
Diss., 2008.

RSTAB 8: Statik-Software fir Tragwerksplanung und FEM. Tiefenbach: Dlubal
Software GmbH, 2012.

Ruga, J.: Sporthallen aus Stahl - Planungsleitfaden. bauforumstahl e.V., Oktober
2013.

Schleifer, V.; Frangi, A.; Fontana, M.: Experimentelle Untersuchungen zum Brand-
verhalten von Plattenelementen. Hrsg.: ETH Ziirich, Institut fiir Baustatik und
Konstruktion -IBK- 2007, vdf Hochschulverlag, ISBN 978-3-7281-3149-2, 2007.

Schneider, K.-J.: Bautabellen fiir Ingenieure - mit Berechnungshinweisen und Bei-

spielen. 19. Auflage, Werner Verlag, 2010.

SchulbauR: Richtlinie iber bauaufsichtliche Anforderungen an Schulen. Nieder-
sachsisches Vorschrifteninformationssystem (NI-VORIS), Fassung vom November

2012.

Smokeview (SMV): National Institute of Standards and Technology (NIST),
Gaithersburg, Maryland, USA, 2015.

Sothmann, J. : Zur Modellierung geschiitzter und ungeschiitzter Verbunddecken-

tragersysteme im Brandfall. Hannover, Leibniz Universitat Hannover, Institut fir

Stahlbau, Diss., 2013.

TA Larm: Sechste  Allgemeine  Verwaltungsvorschrift —zum  Bundes-
Immissionsschutzgesetz (Technische Anleitung zum Schutz gegen Ldrm - TA

Lirm,). August 1998. www.umweltbundesamt.de

Tabeling, F.: Zum Hochtemperaturverhalten ddammschichtbildender Brandschutz-

systeme auf Stahlbauteilen. Hannover, Leibniz Universitdt Hannover, Diss., 2014.

THUNDERHEAD ENGINEERING: PyroSim User Manual. USA, 2014.

VI



[61] Z-19.11-2194: Reaktives Brandschutzsystem ,HENSOTHERM 420 KS* Anwen-
dung auf Stahlzuggliedern. Deutsches Institut fiir Bautechnik, November 2015.

VII



Abbildungsverzeichnis

2.1  Aktueller Querschnitt durch die geplante Sporthalle Wunstorf . . . . . 8
2.2 Ablaufdiagramm der brandschutztechnischen Nachweisverfahren nach

Eurocode aus dem Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes [36] 11

3.1 Statisches System des Fachwerkbinders . . . . . .. . ... ... .... 18
3.2 Schichtweiser Dachaufbau [52] . . . . . .. ... ... ... 21
3.3 Modell des Dachverbands samt Belastung (dunkelblau), Schnittgrofien

(rot & blau) und Auflagerreaktion (griin) aus RStab8 [51] . . . . . . . . 23
3.4 Modell des Fachwerkbinders in RStab8 [51] samt Einwirkungen und den

mafgebenden Einzelbauteilen (rot umkreist) . . . . . . . ... ... .. 25
3.5 Modell des Rohrprofils RO 101.6 x 6 mm in ABAQUS [1] mit Mesh . . 31

3.6 Zweidimensionale Temperaturfelder in °C nach 30 Minuten ETK-Beanspruchung
fir den Obergurt (links), die Diagonalen (mittig) und den Unterzug
(rechts) aus ABAQUS [1] . . . . . . . ... oo 31

3.7 Momentenverlauf infolge der thermischen Dehnung des mittleren Unter-
gurtstabes . . . . . Lo 38

3.8 Zeitlicher Verlauf der Warmefreisetzungsrate des Brandherdes tiber die
drei Brandphasen . . . . . . .. ... 46

3.9 Gastemperaturverlauf infolge lokalen Brandes auf Tribiinenebene in ei-
ner Hohe tiber dem Brandherd von z = 4,7mundz =66 m . . . . . . 47

3.10 Mogliche zeitliche Verlédufe der Gastemperatur nach dem vereinfachten
Naturbrandmodell lokaler Brand unter Variation von z5 . . . . . . . . . 49

3.11 Maximale zweidimensionale Temperaturfelder in °C nach Brandbean-
spruchung entsprechend lokaler Brand - Variante 3 fiir den Obergurt (z
= 6,60 m, links), die Diagonale (z = 5,65 m, mittig) und den Unterzug
(z = 4,70 m, rechts) aus ABAQUS [1] . . . . . ... ... ... .. ... 50

VIII



3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

Grundriss des Obergeschosses der Sporthalle mit in rot eingezeichnetem
Brandraumausschnitt und perspektivischer Ansicht des Modellraumes
in PyroSim [49] . . . . ...
Grundriss des modellierten Brandraumausschnittes mit Mesh, Venti-
lationsflachen (tiirkis), Brandherd (rot), FuBlboden (schwarz), Wénden
(gelb) und Lage des Fachwerkbinders (grau gestreift) . . . . ... ...
Systemschnitt durch die Sporthalle samt Modellbereich (rot hinterlegt)
und Position einiger Thermoelemente in FDS [29] . . . . . .. ... ..
Oberer Grenzwert - Vektorielle Darstellung der Temperaturausbreitung
auf der x-z-Ebene bei y = 2,25 m (Trégerebene) . . . . . . . .. .. ..
Unterer Grenzwert - Vektorielle Darstellung der Temperaturausbreitung
auf der x-z-Ebene bei y = 2,25 m (Trégerebene) . . . . . . .. ... ..
Zeitlicher Gastemperaturverlauf an zwei Messpunkten unter Ansatz des
oberen und unteren Grenzwertes der Ventilation . . . . . . . .. .. ..
Gegeniiberstellung der maximalen Gastemperaturen an den Messpunk-
ten unter Ansatz des oberen bzw. unteren Grenzwertes der Ventilation

Maximale zweidimensionale Temperaturfelder in °C nach Brandbean-
spruchung aus FDS [29] fir den Obergurt (02, links), die Diagonale
(D1, mittig) und den Unterzug (U2, rechts) aus ABAQUS [1] . . . . . .
Zeitlicher Gastemperaturverlauf nach ETK (griin), dem vereinfachten
(schwarz) und allgemeinen Naturbrandmodell (rot & blau) fiir den Mess-
punkt O2 am Fachwerkunterzug. . . . . ... ... .. ... ... ...
Gegentiberstellung der maximalen Gastemperaturen an den Messpunk-
ten unter Ansatz des oberen bzw. unteren Grenzwertes der Ventilation
mit jenen aus dem Ansatz lokaler Brand . . . . . . . . ... ... ...
Vergleich der maximalen Stahltemperaturen nach Einwirkung aus ETK,
lokalem Brand und FDS [29] samt Ausnutzungsgraden aus der Heifibe-

MESSUINE « « + v v e e e e e e e e e e e e e e

65

IX



4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9
4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

Approximierter Aufschaumfaktor a und gemittelter thermischer Aus-
dehnungskoeffizient a; von DSB in Abhéngigkeit der Materialtempera-
tur aus Tabeling [59] . . . . . . ...
Temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit A und die spezifische Warme-
kapazitat ¢, des DSB unter Bertiicksichtigung einer temperaturunabhan-
gigen Materialdichte von 1400 % sowie der Massen- und Volumenén-
derung aus Tabeling [59] . . . . . .. . ... .. Lo
Ausschnitt Ubergang Flansch zu Steg am halbierten IPE 330 mit Parti-
tionierung des DSB und des Stahlquerschnittes aus ABAQUS [1] . . . .
In ABAQUS [1] numerisch bestimmte Temperaturverteilungen tber die
mit DSB beschichteten Querschnitte (a) bis (¢) nach 30 Minuten ETK-
Belastung . . . . . . ..
Zonen der Verbrennung an der aufgetrennten Holzprobe W40-02 . . . .
Schematische Darstellung des Brandversuches in der Draufsicht (a) und
im Schnitt AA (b) . . . ...
Toleranzgrenzen der ETK sowie der approximierte und an T4 gemessene
Heifligastemperaturverlauf aus Versuch W30-02 . . . . . . .. .. .. ..
An T1 gemessene Stahltemperaturverldufe bei Holzdicken von 20 mm,
30 mm und 40 mm tber einen Zeitraum von 30 Minuten . . . . . . ..
Holzproben nach Brandversuch mit gut sichtbaren Verbrennungszonen .
Temperaturabhangige Warmeleitzahl fiir Holz und Holzkohleschicht nach
DIN EN 1995-1-2; Bild B.1 [25] . . . . ... ... ... ... ... ...
Temperaturabhangige Darstellung vom Verhaltnis der Rohdichte und
der spezifischen Warmekapazitat fiir Holz und Holzkohle nach DIN EN
1995-1-2; Bild B.2 [25] samt den modifizierten Werten . . . . . . . . . .
Numerisches Modell der experimentellen Untersuchung mit Stahlplatte
(rot) und Holzmanschette (blau) in ABAQUS [1] . .. .. ... ... ..
Konvergenzstudie zum Einfluss des Diskretisierungsgrades auf die Stahl-
plattentemperatur 6, bei 3 cm starker Holzmanschette . . . . . . . ..

An T1 in ABAQUS [1] berechnete Stahltemperaturverldufe bei Holzdi-

80

82

84

88

90

91

93
94

96

97

99

100

cken von 20 mm, 30 mm und 40 mm tber einen Zeitraum von 30 Minuten101




4.15

4.16
4.17
4.18

4.19

4.20

5.1
0.2

Temperaturverteilung in Dickenrichtung iiber die 40 mm Holzmanschet-
te nach 30 Minuten Brandbelastung mit Schnitt durch Versuchskoérper
WA40-02 . . .
Abmessungen des Dachtragwerks in kombinierter Holz-Stahl-Bauweise .
Umlenkkréfte im gekrimmten Bereich [7] . . . . . ... ... ...
Querschnittstemperaturverteilung nach 30 Minuten ETK-Belastung aus
numerischer Analyse in ABAQUS [1] . . . ... ... ... ... ... ..
Nach 30 Minuten ETK-Belastung in ABAQUS [1] am RD 60 ermittelte
Temperaturverteilungen ohne (a), mit 2,5 mm DSB-Beschichtung (b)
und mit 35 mm Holzmanschette (c) als Brandschutzsystem . . . . . . .
Zonen der Verbrennung in der Holzmanschette mit Holzkohle, Pyrolyse-

zone und unbeeinflusstem Bereich nach 30 Minuten ETK-Belastung aus

ABAQUS [1]. o o oo o

Prinzipskizze zum Auflagerdetail am unterspannten Holzbinder . . . . .
Prinzipskizzen zu den Details des Montagestofies (a) und des Knoten-

punktes zwischen den Zugstédben und der Unterstiitzung (b) . . . . . .

XI



Tabellenverzeichnis

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

3.7

4.1

Knotenkoordinaten der Fachwerkknoten . . . . .. .. ... .. .. ..
Lastanordnung fiir das Satteldach nach EC 1-1-3; Bild 5.3 . . . . . ..
Vorbemessung der einzelnen Querschnitte . . . . . . . . . ... ... ..
Ubersicht iiber die Nachweise der Kaltbemessung im GZT . . . . . ..
Schnittgrofen im Brandfall fiir die drei Querschnitte im Dachbinder . .
Ubersicht iiber die Bemessung von iiberdimensionierten ungeschiitzten
Stahlprofilen . . . . . . . . . .. ...

Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Warmefreisetzungsrate . . . . . .

Bestimmung der erforderlichen Trockenschichtdicke zur Gewéhrleistung
einer Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten fiir die Querschnitte des

Stahlfachwerktragers . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ...

XII



A Anhang zu Kapitel 3: SchnittgroBenverlaufe und

Nachweisfiihrung am Stahlfachwerkbinder

In diesem Anhang sind die SchnittgroBenverlaufe und ausfithrlichen Nachweise der Be-
messung im Grenzzustand der Tragfahigkeit sowie jene der Heilbemessung hinterlegt.

Im digitalen Anhang sind zudem die verwendeten Modelle in ABAQUS, RSstab8 und
PyroSim hinterlegt.
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Wind- und Schneelasten

Position: LWS-002

Lasten aus Wind und Schnee (neu)

GELANDE

gew. Gemeinde
Geldndehohe

BASISWERTE

Klimazone
Schneelastzone
Bodenschneelast
Windzone
Gelandekategorie

GEBAUDE - Satteldach

Firsthohe
Gebdudebreite
Gebaudelange
mit Satteldach
Neigung links,rechts
Uberstand links,rechts
vorne,hinten
Dachbreite/-ldnge

MaRstab 1:333

14,75

= Wunstorf (NI)

Hann

Sk

hf

|x,|i
ly

ali
Ui
U1
dx

48.0 m

Zentral ost
0.85 kN/m?

M.kat. Binnenland

11.15m
14.75 m |x,re
45.00 m
4.7 Grad Olre
0.00 m Ure
0.00 m U2
29.50 m dy

14,75

LWS 02/2014/A (Frilo R-2014-2A/P12)

14.75m

4.7 Grad
0.00m
0.00 m

45.00 m
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LASTEN GRUNDWERTE
nach DIN EN 1991-1-3/NA:2010-12, DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12

Bodenschneelast Sk = 0.85 kN/m?
Referenzhohe Ze = 11.15m

Winddruck q = 0.70 kN/m?
Winddruck qeo = 0.70 kN/m?

XV



SCHNEELASTEN
MaRstab 1:333

Schnitt 1-1
7 Fall I
e
Y Fall I
T i YYYYYYYYYYY

HIHHITHII

—/,/\

[T}
LN o L
(o2} — (o))
ol o o

29,50

14,75 | 14,75
Fall (1) Fall (11) Fall (111)
M Mre Sli Sre Sli Sre Sli Sre

[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]

0.80 0.80 0.68 0.68 0.34 0.68 0.68 0.34
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WindauRBendruck fir die Anstromrichtung © =0 Grad

MafRstab 1:500

Draufsicht
2,23
2
(Fa]
" F
(Fal
Wind
—- G H J I
Theta=0°
1l = 1
L
= Ale A
(Fa]
-
14,74
2,23 2,23
29,50
EinfluRbreiten [m]
e e/10 e/4 e/2
22.30 2.23 558 11.15
Bereich Bauteil Cpe,10 Cpe,1 Cpe,x We,10 We,1
[kN/m?]  [kN/m?]
F -1.80 -2.50 -1.26 -1.74
G -1.20 -2.00 -0.84 -1.40
H -0.70 -1.20 -0.49 -0.84
J 0.20 0.20 0.14 0.14
-0.60 -0.60 -0.42 -0.42
| 0.20 0.20 0.14 0.14
-0.60 -0.60 -0.42 -0.42

Bei Dachiiberstanden sind als Windunterstromung immer die Windlasten

der angrenzenden Wandflache anzusetzen.

2,24

223

2,23

We,x
[kN/m?]

45,00
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WindauRBendruck auf die Wande fiir die Anstromrichtung © = 0 Grad

MafRstab 1:500

Schnitt durch Wandfuf3
4,46 17,84 7,20
] 0£4 |\
4 ds¢ ]
ops] 11
= 0,06 ] 0,23
:: ' 0,06
=i i
o ™ I o
S — - 8
[Ng] —_— ] L
= — A <
| [00 Il
0,50 006
o 035
/ 0,56
0,84
4,46 17,84 7,20
EinfluRbreiten [m]
e e/5 Ia Ic h/d e/d h/b d/b
22.30 4.46 4.46 17.84 7.20 0.38 0.76
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Windlasten im Querschnitt fir die Anstromrichtung © = 0 Grad
MaRstab 1:500

Schnitt 1-1
fir A= 10 m?

5237 12561 2237 1256

29,50

14,75 | 14,75

dy= 2.24m

Windlasten im Langsschnitt fir die Anstrémrichtung © = 0 Grad
MaRstab 1:750

Schnitt 2-2
fir A= 10 m?

0,06

I
11,149
6vT'TT

0,56 f 0,06

45,00

45,00

dx=14.74 m

CBPT'IT

L

0,23

0,56
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WindauRBendruck fir die Anstromrichtung © = 90 Grad
MaRstab 1:500

Draufsicht

A

o
O-
(Vg1
<t
>
1 H B 1 o
N F | G G F NN
o~ ™~ L)
2=
14,74
29 Wind
Theta=90°
EinfluRBbreiten [m]
e e/10 e/4 e/2
22.30 2.23 558 11.15
Bereich Bauteil Cpe,10 Cpe,1 Cpe,x We,10 We,1 We,x
[kN/m?]  [kN/m?]  [kN/m?]
F DF links -1.80  -2.50 126 -1.74
G DF links 120 -2.00 -0.84  -1.40
H DF links 070 -1.20 049  -0.84
| DFlinks 0.20 0.20 0.14 0.14
-0.60 -0.60 -0.42 -0.42
F DFrechts -1.80 -2.50 -1.26 -1.74

XX



WindauRBendruck auf die Wande fiir die Anstréomrichtung © = 90 Grad
MaRstab 1:500

Schnitt durch WandfuB

29,50

7 %3 I 00 23 T G T 0 T ) i
] D:E 0,13 g: ] 035
== T [ e s [ e e e e e 1
b i A
= H | =
N M - — N
:5 E E = 0,56
3 - ] q — 3
5 0 i 9
g- E q_;g-m i i s 1@3 [ 0540
< ' <
! 0,84 013 !
EIEEREREAER R AR ERER
0,49
29,50
EinfluRbreiten [m]
e/5 Ia I Ic h/d e/d h/b d/b

22.30

4.46 4.46 17.84 22.70 0.25 0.50
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Windlasten im Querschnitt fir die Anstromrichtung © = 90 Grad
MaRstab 1:500

Schnitt 1-1
fir A= 10 m?

0,84

29,50

14,75 | 14,75

dy= 2.24m

Windlasten im Langsschnitt fur die Anstromrichtung © = 90 Grad
MaRstab 1:750

Schnitt 2-2
fiir A= 10 m?

223892 33,85

1 S 0 G S Rl WEE I:l | R | : I
~ 0,13
= e} -

:
11,149

i

|

45,00
45,00

dx=14.74 m

C6PT'TT

0,21

o84
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Lastzusammenstellung Dach

Dachaufbau:

@ Akustik-Trapezblech 135/310

@ Akustikeinlage

@ Dampfsperre

@ Wirmedimmung 140 kg/m? d=20cm

® Dachdichtungsbahn 2-lagig
Belastung:

standige Lasten
Akustik-Stahltrapezprofil 135/310/1 mm: 0,12 kN/m?
Akustikeinlage, Dampfsperre und Dammung: 0,28 kN/m?
2-lagige Dachabdichtung: 0,15 kN/m?

g,= 0,55 kN/m?
Installation und Beleuchtung: 0,05 kN/m?

g,= 0,05 kN/m?

veranderliche Lasten

Schnee bis 1.000 m G. NN: 0,8*0,85 = 0,68 kN/m?

Weiterhin wird zur Berlcksichtigung von oértlichen Schneeanhaufungen, eines
Wasseraufstaus oder flr Reparaturzwecke eine zusatzliche Flachenlast von 0,52 kN/m?
angesetzt.

q= 1,20 kN/m?
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Pos. 1: Stahltrapezprofil

System:

Die Trapezprofile werden parallel zu den Achsen A bis H Uber die Fachwerkbinder verlegt.
Der Achsabstand der Binder betragt 4,50 m und wird mit den Trapezprofilen als 2-Feldtrager
Uberspannt.

[ENEENENEEEEEENENENENENENENENENENENENENENENNNNEEE) q
A A A
1 1
+ + +

| = 4,50 m

Belastung:

Der Nachweis wird auf der sicheren Seite fiir die volle Flachenlast nach Lastzusammenstellung
geflhrt.

0,55 + 0,05 = 0,60 kN/m?

9
q 1,20 kN/m?

Soglasten fiir den Nachweis der Befestigungsmittel und die Befestigung der Dammung und
Abdichtung auf den Stahltrapezprofilen:

Normal- und Randbereich F,G und H im Mittel wy = -0,49 kKN/m?

Eckbereich wg = -1,25 KN/m?
Bemessung:

gewahlt:

Akustik-Stahltrapezprofil in Positiviage
FischerTRAPEZ AK 135/310 in Positivlage
t=1,0 mm o. glw.

Nachweis fur Durchlauftrager

zul qy.peig = 2,77 KN/m? (flr eine Spannweite von 4,50 m, Zwischenauflagerbreite > 160mm)

vorh q = 1,80 kN/m? < zul q = 2,77 kN/m?
Konstruktive Details:

Befestigung:

Blechschraube gemal Zulassung Z-14.1-4 fir
Stahlunterkonstruktionen z. B. Bohrschrauben

mit angeformter Scheibe

1 Schraube je Sicke im gesamten Dachbereich
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Belastungstabellen nach DIN EN 1993-1-3 fiir andrtickende Belastung.

FISCHER
PROFIL

Die grau hinterlegten Werte gelten fir Wandsysteme sowie fir Dachsysteme bei Verwendung lastverteilender Manahmen. V=11
Ei nfeldtréger Endauflagerbreite: a > 40 mm
ty g R - % Zulissige charakteristische Belastung q, [kN/m?] bei einer Stiitzweite L [m]
(mml | [kN/m’] (m] N 250 275 3,00 3,25 350 375 4,00 | 425 450 475 5,00 525 550 575 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 750 7,75 8,00
1 256 232 213 1,97 1,83 1,70 1,60 1,50 1,42 135 1,28 1,22 1,16 1,11 1,07 1,02 098 095 0,91 084 079 074 0,69
0,75 0,088 500 2 | 25 232 | 213 197 183 1,70 | 160 [ 1,50 1,42 1,35 | 1,28 | 1,22 1,16 1,11 107 | 1,02 098 092 | 083 | 074 067 061 0,55
' v ! 3 |256 232|213 |197 18 170|160 | 150 142 132 | 113|098 085 074 (066 | 0,58 052 046 | 0,41 | 0,37 0,34 0,30 | 0,28
4 | 256 232 | 213 197 183 161 133 | 1,11 093 079 | 068 | 059 051 045 | 039 | 035 031 028 | 025 | 022 020 0,18 | 0,17
1 382 347 3,18 294 273 2,55 2,39 2,25 2,12 2,01 191 1,82 1,74 1,66 1,57 145 1,34 1,24 1,16 1,08 1,01 094 | 0,88
088 0.104 785 2 382 347 3,18 294 273 2,55 2,39 2,25 2,12 2,01 1,91 1,82 1,74 1,66 1,57 1,40 1,24 1,1 1,00 090 081 0,73 0,67
! ' ! 3 |38 347 (318|294 273 255|239 |22 18 159|137 | 1,18 103 090|079 | 0,70 062 0,56 | 0,50 | 0,45 0,40 0,37 | 0,33
4 382 347 3,18 294 239 1,94 1,60 1,33 1,12 0,96 0,82 0,71 062 054 | 047 042 037 033 0,30 027 024 022 0,20
1 4,98 4,53 4,15 3,83 356 332 3,1 293 2,77 2,62 2,49 237 226 207 1,90 1,75 1,62 1,50 1,39 1,30 1,21 1,14 1,07
1,00 0118 935 2 498 4,53 4,15 3,83 356 3,32 3,1 293 2,77 2,62 2,49 2,37 2,26 2,05 1,81 1,60 142 1,27 114 1,02 093 0,84 0,76
! ' ! 3 |49 453|415 | 383 356 332 (305|254 214 18 |15 | 135 1,17 103 (09 |08 071 063 | 0557 | 0,51 046 0,42 | 0,38
4 | 498 453 | 415 | 341 273 222 | 18 | 153 129 109 [ 094 | 081 070 062 | 054 | 048 043 038 | 034 | 031 028 025 | 023
1 669 608 | 557 | 514 478 446 | 418 | 393 3,71 352 | 334 | 318 304 283 | 260 | 239 221 205 | 191 1,78 166 156 | 1,46
125 0147 10,50 2 6,69 6,08 557 514 478 4,46 4,18 3,93 371 3,52 3,34 318 29 259 2,28 2,01 1,79 1,60 1,43 1,29 117 1,06 0,96
! ' - 3 1669 608|557 |514 4,78 446 (3,84 |320 270 229|197 | 1,70 148 129 | 1,14 | 101 09 0,80 | 0,72 | 065 0,558 0,53 | 0,48
4 6,69 6,08 5,46 430 344 280 2,31 1,92 1,62 1,38 1,18 1,02 089 078 0,68 060 054 048 043 039 035 032 0,29
1 956 8,69 797 735 683 6,37 5,97 5,62 531 5,03 4,63 420 3,83 3,50 3,22 296 2,74 2,54 2,36 220 2,06 1,93 1,81
150 0176 11,50 2| 956 869 | 797 | 735 683 637 | 597 | 562 531 503 | 463 | 410 357 312 | 275 | 243 216 193 | 1,73 | 156 141 1,27 | 1,06
! ' ’ 3 |956 869|797 | 735 683 562 (463|386 325 2,77 | 237|205 178 1,56 | 1,37 | 1,21 1,08 096 | 0,86 | 0,78 0,70 0,64 | 0,58
4 956 856 | 6,59 518 4,15 3,37 2,78 232 1,95 1,66 1,42 1,23 107 094 0,82 0,73 065 0,58 0,52 047 042 038 0,35
n a . e
. o ; — - - i Zwischenauflagerbreite: b =160 mm
Zwe|fe|dtrager [TTTTTIIT HI\_\ [11T HJ{_]U]HHHI H\L [TTTTTTTIT Endauflagerbreite: 2240 mm
t
ty g R Ly % Zulédssige charakteristische Belastung q, [kN/m?] bei einer Stiitzweite L [m]
(mml | RN/mT | Iml | N 5575 [ 300 [ 325 350 375 [ 400 | 425 450 475 | 500 | 525 550 575 [ 600 | 625 650 675 | 700 | 725 750 775 | 800
1 260 232 213 1,97 1,83 1,70 1,60 1,50 1,45 141 1,36 1,29 1,23 117 1,10 103 097 091 086 | 081 0,77 073 0,69
075 0,088 625 2 | 260 232 | 213 197 18 1,70 | 1,60 | 150 145 141 1,36 | 1,29 123 117 | 1,50 | 1,03 097 091 086 | 081 077 073 | 069
! v " 3 |260 232|213 |197 18 170 | 1,60 | 1,50 1,45 1,41 1,36 | 1,29 123 117 | 1,70 | 1,03 0,97 0,91 | 0,86 | 0,81 0,77 0,73 | 0,66
4 260 232 2,13 1,97 1,83 1,70 1,60 1,50 1,45 141 1,36 1,29 1,23 1,07 0,94 084 074 066 060 | 054 048 044 | 040
1 382 347 3,18 294 273 2,55 2,39 2,25 2,12 2,02 1,94 1,80 1,68 1,56 1,46 137 1,29 1,21 1,14 1,08 102 097 0,92
0.88 0,104 9.80 2 382 347 3,18 294 273 255 2,39 2,25 2,12 2,02 1,94 1,80 1,68 1,56 1,46 137 1,29 1,21 1,14 1,08 1,02 097 0,92
' ' v 3 |38 347|318 | 294 273 255|239 (225 212 202|194 | 18 168 156 | 146 | 1,37 129 121 1,14 | 1,08 097 0,88 | 0,80
4 | 382 347 | 318 | 294 273 255 | 239 | 225 212 202 |19 | 170 148 130 | 1,14 | 101 09 080 | 072 | 065 058 053 | 048
1 4,98 4,53 4,15 3,83 356 3,32 31 293 277 2,62 243 2,25 2,10 1,96 1,83 1,71 1,61 1,51 1,43 135 1,28 1,21 1,15
100 0118 1165 2 | 498 453 | 415 | 383 356 332 | 3,11 293 2,77 262 | 243 | 225 210 19 | 183 | 1,71 1,61 1,51 143 1,35 128 1,21 115
! ! ! 3 |49 453|415 |38 356 332|311 | 293 277 262|243 | 225 210 19 |18 | 1,71 161 1,51 1,37 | 1,23 1,11 1,01 | 0,92
4 498 4,53 4,15 3,83 356 332 3,11 2,93 277 262 2,25 1,95 1,69 1,48 1,30 1,15 1,03 0,92 0,82 074 067 0,60 0,55
1 669 608 | 557 | 514 478 446 | 418 | 393 3,71 3552 | 334 | 322 299 278 | 260 | 243 228 214 | 202 | 1,9 1,78 167 | 1,56
125 0147 1310 2 6,69 6,08 557 514 478 446 4,18 3,93 37 3,52 3,34 322 299 278 2,60 243 228 214 | 2,02 1,90 1,78 1,67 1,56
- ' ! 3 | 669 608|557 514 478 4,46 | 4,18 | 3,93 3,71 3,52 | 3,34 | 3,22 299 2,78 | 260 | 2,42 215 192 | 1,72 | 1,55 140 1,27 | 1,15
4 | 669 608 | 557 | 514 478 446 | 418 | 393 371 331 284 | 245 213 187 | 164 | 145 129 115 | 103 [ 093 084 076 | 0,69
1 956 8,69 797 735 683 6,37 597 5,62 531 4,88 4,49 | 4,15 3,85 3,58 3,34 3,12 292 271 2,52 2,35 220 2,06 1,93
150 0176 1435 2 | 956 869 | 797 | 735 683 637 | 597 | 562 531 488 | 449 | 415 385 358 | 334 | 3,12 292 271 2,52 | 235 220 206 | 193
- ' " 3|95 869|797 )| 735 683 637|597 |562 531 488 | 449 | 415 385 3,58 |330| 292 260 232|208 187 169 1,53 139
4 9,56 8,69 7,97 7,35 683 637 597 557 469 399 342 296 257 225 1,98 1,75 1,56 1,39 1,25 1,12 1,01 0,92 0,84
*Zwischenauflagerbreite b = 60 mm, Zulassige charakteristische Belastung g, [kN/m?] bei einer Stiitzweite L [m]
0,75 0,088 6,25 1 2,56 232 | 213 197 183 1,70 | 1,60 | 1,49 1,37 1,27 | 1,19 | 1,11 1,03 097 | 091 08 081 077 | 073 | 069 065 062 | 059
0,88 0,104 9,80 1 3,82 3,47 3,18 291 2,63 2,40 2,19 2,02 1,86 1,72 1,60 1,49 1,40 1,31 1,23 1,16 1,09 1,03 0,97 092 088 083 0,79
1,00 0,118 11,65 1 498 4,53 411 3,69 334 3,04 2,78 2,55 2,35 2,18 2,02 1,88 1,76 1,65 1,55 1,46 137 1,30 1,23 1,16 1,10 1,05 1,00
1,25 0,147 13,10 1 669 608 | 557 | 514 478 446 | 407 | 3,73 344 318 | 294 | 274 255 239 | 224 | 210 198 186 | 1,76 | 167 158 150 | 1,43
1,50 0,176 14,35 1 9,56 8,69 797 729 656 594 541 494 454 418 3,87 359 334 312 292 274 257 242 2,29 2,16 2,05 1,94 1,84
a b b a
D .f Id . m - j— i r—T - T_T r Zwischenauflagerbreite: b =160 mm
reire trager L L L al Endauflagerbreite: a=40mm
t t + +
t, g R [ % Zulédssige charakteristische Belastung q, [kN/m?] bei einer Stiitzweite L [m]
(mm] | lN/m] ml N 250 2,75 | 300 | 325 350 375 | 400 | 425 450 475 | 500 | 525 550 575 | 600 | 625 650 675 | 700 | 725 750 7,75 | 8,00
1 305 268 2,39 2,14 1,93 1,75 1,60 1,50 1,45 141 1,36 1,29 1,23 117 1,12 1,07 1,03 0,99 0,95 092 086 080 0,76
075 0,088 625 2 | 305 268 | 239 | 214 193 175 160 | 1,50 145 141 136 | 1,29 123 117 | 1,92 | 1,07 1,03 099 | 095 | 092 086 080 | 0,76
’ ! - 3 305 268239214 1,93 175|160 | 1,50 145 141 1,36 | 1,29 1,23 1,17 | 1,12 | 1,07 0,97 0,87 | 0,78 | 0,70 0,63 0,57 | 0,52
4 305 268 2,39 2,14 1,93 1,75 1,60 1,50 1,45 141 1,28 1,11 097 084 0,74 066 058 0,52 0,47 042 038 034 | 031
1 412 363 | 322 | 294 2,73 255 | 239 | 225 212 202 | 195 | 1,88 181 1,73 | 166 | 1,57 145 134 | 1,25 | 1,17 1,09 102 | 096
0.88 0,104 9.80 2 412 3,63 3,22 294 273 255 2,39 2,25 2,12 2,02 1,95 1,88 1,81 173 1,66 1,57 1,45 1,34 1,25 117 1,09 1,02 0,96
v ' ' 3 |412 363322294 273 255 (239|225 212 202|195 )| 1,8 1,81 170|149 | 132 118 105 | 094 | 0,85 0,77 0,69 | 0,63
4 | 412 363 | 322 | 294 273 255 | 239 | 225 212 181 155 | 134 196 102 | 0% | 079 071 063 | 056 | 051 046 042 | 0,38
1 522 459 | 415 3,83 356 332 31 293 277 2,62 2,49 240 232 222 2,04 1,88 1,74 1,61 1,50 1,40 1,31 1,22 1,15
1.00 0118 1165 2 | 522 459 | 415 | 383 356 332 | 3,11 293 2,77 262 | 249 | 240 232 222 | 204 | 1,88 1,74 161 1,50 | 1,40 1,31 122 | 115
! ' ! 3 |522 459|415 |38 3,56 332|311 | 293 277 262|249 | 240 222 194|171 | 151 134 120 | 108 | 097 0,88 0,79 | 0,72
4 522 459 | 4,15 3,83 356 332 3,11 289 243 207 1,77 1,53 1,33 1,17 1,03 091 0,81 0,72 0,65 058 053 048 043
1 765 670 | 593 | 529 478 446 | 418 | 393 371 352 | 334 | 322 311 3,01 2,78 | 256 237 220 | 204 | 1,9 1,78 167 | 1,56
125 0147 1310 2 765 6,70 593 529 478 446 | 418 3,93 37 3,52 3,34 322 3,11 3,01 2,78 256 237 220 2,04 1,90 1,78 1,67 1,56
! ' ! 3 |765 670 | 593 | 529 4,78 4,46 | 4,18 | 3,93 3,71 3,52 | 3,34 | 3,21 280 245|215 | 191 169 1,51 1,36 | 1,22 1,10 1,00 | 0,91
4 | 765 670 | 593 | 529 478 446 | 418 | 364 306 260 | 223 | 193 168 147 | 1,29 | 1,14 102 091 0,81 073 066 060 | 0,55
1 10,18 8,89 797 735 683 6,37 597 5,62 531 5,03 4,63 429 400 374 3,44 317 2,93 2,71 2,52 2,35 220 2,06 1,93
150 0176 1435 2 [ 10,18 889 797 735 683 637 597 5,62 531 5,03 4,63 4,29 4,00 3,74 3,44 317 2,93 2,71 2,52 2,35 220 2,06 1,93
- ' " 3 |1018 889|797 | 735 683 637|597 | 562 531 503|449 |38 337 295|260 | 230 204 182|164 | 147 133 121 | 1,10
4 110,18 8389 7,97 7,35 683 637 5,26 4,38 369 3,14 2,69 2,33 2,02 1,77 1,56 1,38 1,23 1,09 0,98 088 080 072 0,66
*Zwischenauflagerbreite b = 60 mm, Zulassige charakteristische Belastung g, [kN/m?] bei einer Stiitzweite L [m]
0,75 0,088 6,25 1 2,56 232 | 213 197 18 1,70 | 160 [ 1,50 1,42 1,35 | 1,28 | 1,22 1,98 1,15 1,08 | 1,02 09 091 086 | 082 078 074 | 0,71
0,88 0,104 9,80 1 3,82 3,47 3,18 294 273 2,55 2,39 2,25 212 201 1,90 1,77 1,65 1,55 1,46 137 1,30 1,23 1,16 1,10 1,05 1,00 0,95
1,00 0,118 11,65 1 498 4,53 4,15 3,83 356 3,32 3n 2,93 2,77 2,58 2,40 224 2,09 1,96 1,84 173 1,64 1,55 1,46 1,39 1,30 1,22 1,15
1,25 0,147 13,10 1 669 608 | 557 | 514 478 446 | 418 | 393 3,71 352 | 334 | 320 3,04 285 | 267 | 251 236 2,19 | 204 | 1,90 1,78 166 | 156
1,50 0,176 14,35 1 9,56 8,69 7,97 7,35 683 637 597 5,62 531 4,99 4,62 4,25 3,96 3,70 343 3,16 2,92 2,71 2,52 2,35 220 2,06 1,93
Zeile 1 = Zulassige Belastung ohne Berlicksichtigung einer Durchbiegungsbeschrankung *Die Werte der Zeilen 2 bis 4 gelten jeweils auch fir den unteren Teil der Tabelle, wenn sie
Zeile 2 = Zulassige Belastung bei einer Durchbiegungsbeschrankung von f=L/150 kleiner sind als die Werte dort in der Zeile 1.
Zeile 3 = Zuldssige Bel, g bei einer Durchbi beschréank von f<L/300 Lgr = GrenzstUtzweite, bis zu der das Trapezprofil ohne lastverteilende Ma3nahmen begangen
Zeile 4 = Zulassige Belastung bei einer Durchbiegungsbeschrankung von f=L/500 werden darf.
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SchnittgroRenermittlung Kaltbemessung

Projekt: Modell: Sporthalle_Wunstorf_Fachwerkbinder_S .. Datum: 20.02.2017

mLF1: EIGENGEWICHT

LF1: Eigengewicht Entgegen der Y-Richtung
Belastung [kN/m]

2700 2.700 2.700 2700
2.700 2.700 : : 2.700 2700
2.700 ; ; 2.700

TAVAVAVAVAVAVAVAVA

-

3.355m

XXVI




Projekt:

mLF2: NUTZLAST

Modell: Sporthalle_Wunstorf_Fachwerkbinder_S .. Datum: 20.02.2017

LF2: Nutzlast Einzelperson
Belastung [kN/m]

00.

Entgegen der Y-Richtung

e, o

raVAVAY.

NAVAVA

3.355m

XXVII




Projekt: Modell: Sporthalle_Wunstorf_Fachwerkbinder_S .. Datum: 20.02.2017

mLF7: WIND KONSTANT

LF7: Wind konst Entgegen der Y-Richtung
Belastung [kN/m]

0630 0.630 0.630 0.630
0.630 - i 0.630

0.630 0630 0830 0.630

AVAVAVAVAVAVAVAVA

3.355m

XXVIII




Projekt: Modell: Sporthalle_Wunstorf_Fachwerkbinder_S .. Datum: 20.02.2017

m LF4: SCHNEE

LF4: Schnee Entgegen der Y-Richtung
Belastung [kN/m]

WVAVAVAVAVAVAVAVA

3.355m

XXIX




Projekt:

® GZT: LK39: 1.35*LF1 + 1.05"LF2 + 1.5*LF4 + 0.9*LF7

Modell: Sporthalle_Wunstorf_Fachwerkbinder_S ..

Datum: 20.02.2017

LK39: 1.35*LF1 + 1.05*LF2 + 1.5*LF4 + 0.9*LF7
Belastung [kN/m]

8.100

8.100
_ 8.10¢

8.100
A

8.100

—

I

8.100

8100

o

8.100

Entgegen der Y-Richtung

8.100  g100
[ —

3.355m

XXX
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Pos. 2.1: Obergurt des Fachwerkbinders

System:

Der Fachwerktrager ist aus Stahlprofilen gefertigt und auf zwei Stiitzen statisch bestimmt gelagert.
Der Achsabstand der Binder betrdgt 4,50 m. Der malRgebende Nachweis erfolgt an Stab 11 des
Fachwerks im Obergurt mit einer Knicklange von 4,00 m. Auf der sicheren Seite liegend wird das
statische System des auf Druck und Biegung beanspruchten Stabes zu dem eines Pendelstabs
gewahlt.

1=29,50m
Belastung:

Der Nachweis wird unter der malRgebenden Lastfallkombination von Eigengewicht, Nutz-, Wind- und
Schneelast gefiihrt. Als Nutzlast werden zwei Mal jeweils 2 Turnseile samt Nutzern mit einem
Abstand von 1,4 m zueinander am Untergurt angeordnet (siehe EDV). Die Einwirkungen sind mit Hilfe
der EDV bestimmt worden. Vorherrschende Einwirkung im GZT ist Schnee.

SchnittgréBen:

siehe EDV
Neg = 542,08 kN
My = 17,78 kNm
Vigg = 26,89 kN
Bemessung:
gewihlt: Obergurt: Quadratrohr b/h/t = 150x150x10 (w)
A =54,93 cm? mit f, = 235 N/mm?
QKL 2
Auf Biegung und Druck beanspruchte gleichformige Bauteile (6.3.3)
iy = 568 cm
Lo = 400 m
Ney = El, 7/ Ly, = 2296,99 kN
Aery = (Af,/ Ng ) = 0,75 -
¢, = 0,5 [1+0Aquery=0,2)tAquery’] = 0,84 -
Xy =1 / [ch+(ch2'}\'quer,y2)0’5] = 0182 -
Noray =%y AT,/ Yw = 965,97 kN [6.3.1.1 (3)]
Xt = 1,00 [6.3.2.3 (1)]
Crny = 0,90
Kyy = 1,18 [Tab. B.1]
My ki = 67,22 kNm [Tab. 6.7]
Nrk = 1290,78 kN [Tab. 6.7]
XNZde + kyy [My,E;I:ill‘:Iy,Ed] + kyz [Mz,E;d‘/l"z'iI:Iz,Ed] S 1’0
YYmi XLT M1 XLT M1
0,56 + 0,34 + 0,00 = 090 < 1,0

XXXIV



Pos. 2.2: Diagonale des Fachwerkbinders

System:

Der Fachwerktrager ist aus Stahlprofilen gefertigt und auf zwei Stiitzen statisch bestimmt gelagert.
Der Achsabstand der Binder betrdgt 4,50 m. Als malRgebende Diagonale am Auflager des
Fachwerkbinders wird Stab 12 mit einer Knicklange von 2,35 m nachgewiesen. Das statische System
des Diagnoalstabs wird konservativ mit einer auf Druck beanspruchten Pendelstiitze angenéahert.

AVAVAVAVAVAVAVAV N

|
i i

1=29,50m

Belastung:

Der Nachweis wird unter der malRgebenden Lastfallkombination von Eigengewicht, Nutz-, Wind- und
Schneelast gefiihrt. Als Nutzlast werden zwei Mal jeweils 2 Turnseile samt Nutzern mit einem
Abstand von 1,4 m zueinander am Untergurt angeordnet (siehe EDV). Die Einwirkungen sind mit Hilfe
der EDV bestimmt worden. Vorherrschende Einwirkung im GZT ist Schnee.

SchnittgréBen:

siehe EDV
Neg = 246,38 kN
Bemessung:
gewadhlt: Diagonale: O-Profil r/t = 101,6x6 - warmgefertigt
A =18,02 cm? mit f, = 235 N/mm?
QKL 2

Biegeknicken gleichformiger Bauteile fiir die QKL 1,2,3 nach 6.3.1.1

i = 3,39 com

Lo = 235 m

N, = Bl /L, = 775,67 kN

)\quer = (A fy/ Ncr)OIS = 0;74 -

(b = 015 [1+0~(7\'quer'012)+7\'quer2] = 0183 -

X =1/ [q)"'(q)z';\‘querz)o’s] = 0,83 -

Noga =X Af,/ym = 319,04 kN [6.3.1.1 (3)]
Neg / Nb,rd,y < 1,0 [6.3.1.1]
246,38 / 319,04 = 0,772 < 1,0

XXXV



Pos. 2.3: Unterzug des Fachwerkbinders

System:

Der Fachwerktrager ist aus Stahlprofilen gefertigt und auf zwei Stiitzen statisch bestimmt gelagert.
Der Achsabstand der Binder betrdgt 4,50 m. Nachgewiesen wird der maRgebende Stab 2 des
Unterzugs im Fachwerkbinder. Das statische System des Stabs wird dabei konservativ mit einem auf
Zug und Biegung beanspruchten Balken auf zwei Stiitzen angenéhert.

1=29,50m
Belastung:
Der Nachweis wird unter der malRgebenden Lastfallkombination von Eigengewicht, Nutz-, Wind- und
Schneelast gefiihrt. Als Nutzlast werden zwei Mal jeweils 2 Turnseile samt Nutzern mit einem
Abstand von 1,4 m zueinander am Untergurt angeordnet (siehe EDV). Die Einwirkungen sind mit Hilfe

der EDV bestimmt worden. Vorherrschende Einwirkung im GZT ist Schnee.

SchnittgréBen:

siehe EDV

NEg = 546,27 kN

Vz,Ed = 0,05 kN

Myea = 3,62 kNm
Bemessung:

gewadhlt:

Unterzug: % IPE 330 - warmgefertigt
A =31,30 cm? mit f, = 235 N/mm?
QKL 3

Allgemeiner Spannungsnachweis nach 6.2.10

Keine Bertlicksichtigung der Querkraft, wenn Vg4 < 0,5 Vgqund Schubbeulen nicht maRgeblich.

VRd = 130,24 kN > 2 VEd
_ Nga , Mypa  _ 54627 | 362%365 _ kN kN
OxEd = A + Iy z = 31,30 + 717 = 1929 cm? < 2350 cm?

XXXVI



Pos. 3: Pendelstiitzen in der Giebelwand

System:

Die Giebelwand wird aulRen iber eingespannte Stahlbetonstiitzen gehalten, auf denen der
Fachwerktrager aufgelagert ist. Im Feldbereich werden 3 Pendelstiitzen angeordnet, die am
Obergurt des Binders und in der Griindung gelenkig gelagert sind. L=7,375m

(A) (B) (C) (D) (E)

P ——— ———— P ——— ———— —

h
[T

Belastung:
Die Giebelwand wird auf Windsog gemall DIN EN 1991-1-1 belastet. Die maligebende
Einwirkung ist der EDV entnommen. Der Windsog kann als konstant liber die Hohe
angenommen werden.
Die resultierende Belastung je Stiitze ergibt sich tGber die Auflagerwerte fiir DLT nach SBT.
Wgp=1,5%0,56 kN/m?* 1,143 * 7,375 m = 7,08  kN/m

SchnittgréBen:

Hohe der malRgebenden Stiitze h = 10,20 m.
Megq = 7,08 kN/m * (10,20 m)?/ 8

92,08 kNm

Bemessung:

gewadbhlt:
Pendelstiitze HEA 220, S 235

Biegeknicken gleichférmiger Bauteile fir die QKL 1,2,3 nach 6.3.2.1

Mcr = a Ncr,z [(C2+ 0125 ZPZ)O,S + 0'5 Zp]

335,67 kNm  [Methode 2]

Aguerr = (Wy f, / Mc)*? = 0,63 [6.3.2.3 (1)]

(DLT = 0;5 [1+aLT(7\‘quer,LT - 7\‘quer,LT,O)'l'B 7‘«quer,LT2] = 0;69 [6323 (1)]
Aquer,LT,0 = 0,40 (Empf., siche N.A.)
B = 0,75 (Empf., siehe N.A.)
a7 (KSL, = b) = 0,34 [Tab. 6.3]

At = 1/ [Pt PrB Aguerir’)’] = 0,90 [6.3.2.3 (1)]

Autmod = Yur / = 090 <1 [6.3.2.3(2)]

f=1-0,5(1- ko) [1- 2,0 (Aquerr - 0,8)°] = 1,00 <1
ke = 1,00

Mo,rd = Xit,mod Wy fy / Yms = 109,66 kNm [6.3.2.1(3)]

Meg / M ra = 08 <10 Vv

XXXVII
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Pos. 4: Dachverband

System:

Die Windlast, die Uber die Giebelstiitzen in die Dachkonstruktion geleitet werden, miissen
Uber einen Dachverband in die Auflager abgetragen werden. Zuséatzlich muss der Verband die
aus den Imperfektionen der Fachwerkbinder entstehenden Belastungen aufnehmen kénnen.
Es werden zwei Dachverbande an den jeweiligen Endfeldern der Hallenkonstruktion
ausgefihrt. Der Druckverband verlduft Gber die Lange der Halle in den Achsen A bis E, die
Felder werden (iber Stahlseile ausgesteift. Der Binderabstand betragt 4,5 m. Lingenangaben
der Systemskizze beziehen sich auf die Obergurtlange.

Pos. 4.1: Obergurt

Pos. 4.2: Druckgurt
Pos. 4.3: Zugstab

(A) (B) (€) (D) (E)

=

[/ [ ] 1 o/
e . 4 . [ . [

296

Belastung:

Die Pendelstiitzen leiten die Windlast an den Knotenpunkten A bis E in den Dachverband ein.
Die eingeleitete Kraft je Stlitze errechnet sich iber den Beiwert fiir das jeweilige Auflager fir
einen DLT multipliziert mit der halben Stiitzenhéhe samt Dachaufbau.

A=E =15%0,56kN/m?*0,393 * 7,375m * (9,60 + 0,35) m / 2 = 12,11 kN
B=D =1,5%0,56 kN/m?* 1,143 * 7,375m * (10,20 +0,35) m/2 = 37,35 kN
C = 1,5*0,56 kN/m? * 0,929 * 7,375m * (10,80 +0,35) m/2 = 32,08 kN

Zusétzlich zu den Windlasten muss der Dachverband gemaR DIN EN 1993-1-1/5.3.3 die
Ersatzlast infolge der Imperfektionen aufnehmen.

€9 = o, ¥ 2960 cm /500 = 4,52 cm
an = [05*%(1+1/6)]* = 0,764 -

g = 6*542,01 kN *8* 0,045m /(29,60 m)> = 1,34  kN/m
AA, AE = 1,34 kN/m * 0,393 * 7,4 m = 3,90 kN
AB,AD = 1,34 kN/m * 1,143 * 7,4 m = 11,33 kN
AC = 1,34 kN/m * 0,929 * 7,4 m = 9,21 kN

XXXIX



SchnittgréBen:

Die SchnittgroBen werden (iber RStab8 gemaR den Forderungen aus 5.3.3 nach Theorie Il.

Ordnung bestimmt. (siehe EDV)

ANEd,max,Obergurt
NEd,max,Druckgurt

NEd,max,ZugseiI

Bemessung:

-145,73kN
-84,26 kN
129,67 kN

gewadhlt:

Obergurt: QRO 150 x 150 x 10, S 235
Druckgurt: QRO 80x 80x 5, S 235
Zugstab: RD 30, S 235

Pos. 4.1: Obergurt

Stabilitatsnachweis des Obergurts Pos. 2.1 mit zusatzlichen Einwirkungen aus 4.1

Auf Biegung und Druck beanspruchte gleichformige Bauteile (6.3.3). Bauteil durch
Trapezbleche in z-z Ebene gehalten.

Neg = 542,08 + 145,73 kN
My = 13,84 kNm
iy = 568 cm

Ler = 400 m

Ney = El 7/ Lery’ = 2296,99 kN
Aquery = (Af,/ Ncr,y)o'5 = 0,75 -
d)y = 0,5 [1+a(7\‘quer,y'0;2)+7‘«quer,y2] = 0,84 -
Xy =1/ [®HD, Aguery )] = 0,82 -

Noray =xyAfy/vm = 965,97 kN
Xt = 1,00
Crny = 0,90
Kyy = 1,25
My ki = 67,22 kNm
Nri = 1290,78 kN

de + kyy [My,ga+AMy g4l kyz Mz,Ea+4Mz g4l 10

~Rk My RE Mz R = 5

Yym1 YM1 XLT S apy

0,71 + + 0,00 = 0,996 < 1,0

[6.3.1.1 (3)]
[6.3.2.3 (1)]
[Tab. B.1]

[Tab. 6.7]
[Tab. 6.7]

XL



Pos. 4.2: Druckgurt

Biegeknicken gleichférmiger Bauteile fiir die QKL 1,2,3 nach 6.3.1.1

i = 3,056 cm

Ler = 450 m

N, =Enr/L’ = 139,83 kN

)\quer = (A fy/ Ncr)OI5 = 1;57 -

d) = 0;5 [1+a(}\‘quer'0;2)+}\‘quer2] = 1;88 -

X =1 / [CD+(CDZ')\4quer2)0’5] = 0,34 -

Noga =X Af,/ym = 107,97 kN [6.3.1.1 (3)]
Neg / Nbrdy < 1,0 [6.3.1.1]
84,26 / 107,97 = 0,780 < 1,0

Pos. 4.3: Zugstab

Zugbeanspruchbarkeit eines Zugseils mit dem Querschnitt RD 30 nach 6.2.3

A = = 7,07  cm?

Npga = A* 1,/ ymo = 166,15 kN

Neg / Npi,rd < 1,0 [6.2.3]
129,67 / 166,15 = 0,78 < 1,0

XLI
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Pos. Brand 2.1: Vorbemessung Fachwerkbinder - Obergurt

System:

Der malRgebende Stab 11 des Fachwerkbinders hat eine Lange von 4 m. Aufgrund
der Beanspruchung auf zentrischen Druck und Biegung wird der Stabilitatsnachweis
fur Biegung und Druck gefihrt. Die HeiRbemessung erfolgt nach DIN EN 1993-1-
2+/NA, die Stahltemperatur ist Uber zweidimensionale Temperaturfeldberechnungen
in Abaqus bestimmt worden. Fir die Vorbemessung im Brandfall wird zunachst das
QRO 150 x 150 x 10 aus der Kaltbemessung untersucht.

Materialeigenschaften:

Durch die erhéhte Bauteiltemperatur kommt es zu einer Abnahme der Material-
eigenschaften nach 3.2.1 (3) mit Tab. 3.1. Die zweidimensionale Temperaturfeld-
berechnung ist im Finiten Elemente Programm Abaqus durchgefihrt worden, die
Ergebnisse sind in der EDV hinterlegt. Nach 4.2.3.2 (5) wird auf der sicheren Seite
die maximale Temperatur im Querschnitt verwendet.

0, = 781 [°C]

kye = 0,1328 [-]

kKoo = 0,0548 []

kee = 0,0976 []
Belastung:

Die malRgebende Beanspruchung im Brandfall ergibt sich aus dem Eigengewicht und
dem Wind gemaf} 2.4.2 (1).

Ok = 2,7 kN/m + Eigengewicht Fachwerkbinder (siehe EDV)

Wi = 0,63 kKN/m

Eas = 1,09k + 0,2wy
SchnittgroBen:

siehe EDV

Negs = 141,83 kN

MEd_ﬁ = 3,22 kNm

Buy = 1,29 - Anpassungsfaktor fir den Momentenverlauf - Bild 4.2
Vorbemessung:

Far die Querschnittsklassen 1 bis 3 wird der Widerstand von auf Biegung und axialen
Druck beanspruchten Bauteilen nach 4.2.3.5 GI.(4.21a) bestimmt. Der
Knicklangenbeiwert wird zu 1 festgelegt.

- Bezogener Schlankheitsgrad bei Normaltemperatur
A = Ler/(min(i)*A1)= 0,750 [-]

- Dimensionslose bezogene Schlankheit fir die Temperatur 6,
Ao =A *(kye/KE)"0,5 = 0,875 [-] Gl. (4.7)
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Abminderungsfaktor flr das Biegeknicken unter Brandbeanspruchung
xfi=1/($0 + (6% - A_6>"0,5) = 0,516 [-] Gl. (4.6)
mit $6 =0,5* (1+a*A gnn ¢>) = 1,167 [] Gl. (4.6)
mit a =0,65*(235/fy)*0,5= 0,650 [] Gl. (4.6)
Abminderungsfaktoren fir die Bemessung fir auf Biegung und axialen Druck
belastete Bauteile
ky = 1-[(My " Nfiga) / (Xys * A" kyp * fy/1,0)
My = (2*BM,, - 5)*A o + 0,44*BM, + 0,29

3,022 [
1,259 <0,8

Stabilitatsnachweis:

JVﬁEd " r{'} J"f}ﬁﬁ | k: ﬂ'f_._ﬁ_ﬁ -
f‘\' f\ N f\' -
; Ak, ,— W, .k, - W, k, ;
/(mm_ﬁ y.8 }’M‘ﬁ ply “ye ?Hﬁ plz My8 ,Vy:ﬁ
n = 2,695592575 < 1,0

Der Nachweis ist nicht erfullt!

| gewihit:

Obergurt:  QRO-Profil b/h/t = 220 x 220 x 12,5 (w)
A =102 cm? mit f, = 235 N/mm?
W, =789 cm?
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Pos. Brand 2.2: Vorbemessunqgq Fachwerkbinder — Diagonale

System:

Die maRgebende Druckstrebe des Fachwerkbinders hat eine Lange von 2,35 m.
Aufgrund der Beanspruchung auf zentrischen Druck wird der Knicknachweis gefiihrt.
Die HeiRbemessung erfolgt nach DIN EN 1993-1-2+/NA, die Stahltemperatur ist Uber
zweidimensionale Temperaturfeldberechnungen in Abaqus bestimmt worden. In der
Kaltbemessung ist der Querschnitt zu einem RO 101,6 x 6 mm gewahlt worden.

Materialeigenschaften:

Durch die erhdhte Bauteiltemperatur kommt es zu einer Abnahme der Material-
eigenschaften nach 3.2.1 (3) mit Tab. 3.1. Die zweidimensionale Temperaturfeld-
berechnung ist im Finiten Elemente Programm Abaqus durchgefihrt worden. Die
Ergebnisse sind in der EDV hinterlegt. Nach 4.2.3.2 (5) wird auf der sicheren Seite
die maximale Temperatur im Querschnitt verwendet.

0, = 823,77 [°C]

Ky.e = 0,0982 [-]

Koo = 0,0470 [-]

kee = 0,0847 []
Belastung:

Die maligebende Beanspruchung im Brandfall ergibt sich aus dem Eigengewicht und
dem Wind gemal} 2.4.2 (1).

Ok = 2,7 kN/m + Eigengewicht Fachwerkbinder (sieche EDV)
Wy = 0,67 kN/m
Eqi = 1,00k + 0,2w
SchnittgroBen:
siehe EDV
NEd’ﬁ = 65,55 kN
Vorbemessung:

Far die Querschnittsklassen 1 bis 3 wird die Knickfestigkeit von druckbeanspruchten
Bauteilen nach 4.2.3.2 GIl.(4.5) bestimmt. Der Knicklangenbeiwert wird zu 1
festgelegt.

- Bezogener Schlankheitsgrad bei Normaltemperatur
A = Ler/(min(i)*A1)= 0,738 [-]
- Dimensionslose bezogene Schlankheit fur die Temperatur 6,
Ao=A *(kye/kEp)*0,5= 0,795 [] Gl. (4.7)
- Abminderungsfaktor fur das Biegeknicken unter Brandbeanspruchung
xfi=17(40 + ($6%- A ¢*)"0,5) = 0,557 [-] Gl. (4.6)
mit  $0=0,5* (1+a*A s o°) = 1,074 [-] Gl. (4.6)
mit a =0,65%(235/fy)*0,5= 0,650 [-] Gl. (4.6)
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- Knickfestigkeit druckbeanspruchter Bauteile bei konstanter

Querschnittstemperatur

Nb fitra = Xfi*"A*Ky ¢*fy/1,0 =

Nachweis der Knickfestigkeit:
Nfigq /Nbgira =N =

Der Nachweis ist nicht erfullt!

2,837

23,11 [kN] Gl. (4.5)

<1,0

- gewdhlt:
Diagonale:

O-Profil r/t = RO 139,7 x 10 (w)
A =40,70 cm? mit f, = 235 N/mm?
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Pos. Brand 2.3: Vorbemessung Fachwerkbinder - Unterzuqg

System:

Die HeiBbemessung erfolgt nach DIN EN 1993-1-2+/NA, die Stahltemperatur ist Uber
zweidimensionale Temperaturfeldberechnungen in Abaqus bestimmt worden. Die
Vorbemessung bei erhdhter Bauteiltemperatur wird fur den maRRgebenden Stab 2 des
Unterzugs gefuhrt. Aus der Kaltbemessung wird zunachst das %2 IPE 330 verwendet.

Materialeigenschaften:

Durch die erhdhte Bauteiltemperatur kommt es zu einer Abnahme der Material-
eigenschaften nach 3.2.1 (3) mit Tab. 3.1. Die zweidimensionale Temperaturfeld-
berechnung der Einwirkung nach ETK ist im Finiten Elemente Programm Abaqus
durchgefuhrt worden, die Ergebnisse sind in der EDV hinterlegt. Nach 4.2.3.1 (3) wird
auf der sicheren Seite die maximale Temperatur im Querschnitt verwendet.

0, = 834,6 [°C]

Ky.o = 0,0927 [-]

Koo = 0,0457 [-]

kee = 0,0822 []
Belastung:

Die maligebende Beanspruchung im Brandfall ergibt sich aus dem Eigengewicht und
dem Wind gemaf} 2.4.2 (1).

Ok = 2,7 kN/m + Eigengewicht Fachwerkbinder (siehe EDV)
Wi = 0,63 kKN/m
Eqi = 1,09k + 0,2w
SchnittgroRen:
siehe EDV
NEd’ﬁ = 142,85 [kN]
Vorbemessung:

Der Nachweis der Tragfahigkeit von Zuggliedern wird nach 4.2.3.1 gefuhrt.
Nfigrda = Kye * Nplra/1,0 = 68,185 [kN] Gl. (4.3)
Nachweis:
Neds / Nrds=n= 2,095 <1,0

Nachweis ist nicht erfullt!

gewabhit:
Unterzug:  O-Profil rit = RO 177,8 x 10 (w)
A =52,70 cm? mit f, = 235 N/mm?
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Pos. Brand 2.1: Fachwerkbinder - Obergurt

System:

Der malRgebende Stab 11 des Fachwerkbinders hat eine Lange von 4 m. Aufgrund
der Beanspruchung auf zentrischen Druck und Biegung wird der Stabilitdtsnachweis
fur Biegung und Druck geflhrt. Die HeiRbemessung erfolgt nach DIN EN 1993-1-
2+/NA, die Stahltemperatur ist Uber zweidimensionale Temperaturfeldberechnungen
in Abaqus bestimmt worden. Durch die vorangegangene Vorbemessung bei erhéhter
Stahltemperatur ist der Querschnitt zu einem QRO 220 x 220 x 12,5 mm gewahlt
worden.

Materialeigenschaften:

Durch die erhdhte Bauteiltemperatur kommt es zu einer Abnahme der Material-
eigenschaften nach 3.2.1 (3) mit Tab. 3.1. Die zweidimensionale Temperaturfeld-
berechnung ist im Finiten Elemente Programm Abaqus durchgefihrt worden, die
Ergebnisse sind in der EDV hinterlegt. Nach 4.2.3.2 (5) wird auf der sicheren Seite
die maximale Temperatur im Querschnitt verwendet.

8, = 7535 [°C]
kpe = 0,1658 [-]
koo = 0,0616 []

kee = 0,1086 []
Belastung:

Die mafligebende Beanspruchung im Brandfall ergibt sich aus dem Eigengewicht und
dem Wind gemaf} 2.4.2 (1).

Ok = 2,7 kN/m + Eigengewicht Fachwerkbinder (siehe EDV)

Wi = 0,63 kKN/m

Eqi = 1,00k + 0,2wy
SchnittgroRen:

siehe EDV

NEd’ﬁ = 173,73 [kN]

Megs = 4,21 [KNm]

Buy = 1,29 [-] Anpassungsfaktor fir den Momentenverlauf - Bild 4.2
Bemessung:

gewahit:

Obergurt:  QRO-Profil b/h/t = 220 x 220 x 12,5 (w)
A =102 cm? mit f, = 235 N/mm?
W, =789 cm?®
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Far die Querschnittsklassen 1 bis 3 wird der Widerstand von auf Biegung und axialen
Druck beanspruchten Bauteilen nach 4.2.3.5 Gl.(4.21a) bestimmt. Der
Knicklangenbeiwert wird zu 1 festgelegt.

Bezogener Schlankheitsgrad bei Normaltemperatur

A = Ler/(min(i)*A1)= 0,505 [-]
Dimensionslose bezogene Schlankheit fir die Temperatur 6,

Ao =N *(kye/kEe)"0,5 = 0,624 [-] Gl. (4.7)
Abminderungsfaktor fiir das Biegeknicken unter Brandbeanspruchung

xfi=1/7($0 + ($6 - A_B*)"0,5) = 0,648 [-] Gl. (4.6)

mit $6=0,5" (1+a*A gna ¢®) = 0,898 [] Gl. (4.6)

mit a =0,65*(235/fy)*0,5= 0,650 [-] Gl. (4.6)
Abminderungsfaktoren fir die Bemessung fir auf Biegung und axialen Druck
belastete Bauteile

ky = 1-[(My * Nfigs) / (Xys ™ A™ kye " fy/1,0) = 1,441 [1]

py = (2*BM, - 5)*A yo + 0,44*BM, + 0,29 = -0,653 <0,8

Stabilitatsnachweis:

N k} M, 55 k. M. 4
Jy - {1' f\' -
/j/mj.n_ﬁ 4 'I‘—.\'.E . I Wpf.}' k.\'.é‘ I ol k v.e I
M.fi M. fi ¢ M._fi
n = 0,872 <1,0

Der Nachweis ist erflllt!
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Pos. Brand 2.2: Fachwerkbinder - Diagonale

System:

Die malRgebende Druckstrebe des Fachwerkbinders hat eine Lange von 2,35 m.
Aufgrund der Beanspruchung auf zentrischen Druck wird der Knicknachweis gefuhrt.
Die HeiRbemessung erfolgt nach DIN EN 1993-1-2+/NA, die Stahltemperatur ist Uber
zweidimensionale Temperaturfeldberechnungen in Abaqus bestimmt worden. Durch
die vorangegangene Vorbemessung bei erhohter Stahltemperatur ist der Querschnitt
zu einem RO 139,7 x 10 mm gewahlt worden.

Materialeigenschaften:

Durch die erhdhte Bauteiltemperatur kommt es zu einer Abnahme der Material-
eigenschaften nach 3.2.1 (3) mit Tab. 3.1. Die zweidimensionale Temperaturfeld-
berechnung ist im Finiten Elemente Programm Abaqus durchgefiihrt worden, die
Ergebnisse sind in der EDV hinterlegt. Nach 4.2.3.2 (5) wird auf der sicheren Seite
die maximale Temperatur im Querschnitt verwendet.

0, = 750,8 [°C]

Ky.o = 0,1690 [-]

Koo = 0,0623 [-]

kee = 0,1097 []
Belastung:

Die maligebende Beanspruchung im Brandfall ergibt sich aus dem Eigengewicht und
dem Wind gemaf} 2.4.2 (1).

Ok = 2,7 kN/m + Eigengewicht Fachwerkbinder (siehe EDV)

W 0,63 kN/m

Ess = 1,09k + 0,2wy

SchnittgroRen:

siehe EDV
Neas = 79,83 [kN]

Bemessung:

gewahit:
Diagonale: O-Profil r/t = RO 139,7 x 10 (w)

A =40,70 cm? mit f, = 235 N/mm?

Far die Querschnittsklassen 1 bis 3 wird die Knickfestigkeit von druckbeanspruchten
Bauteilen nach 4.2.3.2 Gl.(4.5) bestimmt. Der Knicklangenbeiwert wird zu 1
festgelegt.
- Bezogener Schlankheitsgrad bei Normaltemperatur

A = Le/(min(i)*A)= 0,544 []
- Dimensionslose bezogene Schlankheit fir die Temperatur 6,

Ao =A_" (kyo/kep)0,5 = 0,675 [-] Gl. (4.7)
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- Abminderungsfaktor flr das Biegeknicken unter Brandbeanspruchung
Xi= 1/ (e + (Po® - A 6%)"0,5) = 0,620 [-] Gl. (4.6)
mit $o =0,5* (1+a*A gtA %) = 0,948 [] Gl. (4.6)
mit a =0,65*(235/f)"0,5= 0,650 [] Gl. (4.6)
- Knickfestigkeit druckbeanspruchter Bauteile bei konstanter
Querschnittstemperatur
Nositra = Xi Akye*f,/1,0 = 100,28 [kN] Gl. (4.5)

Nachweis der Knickfestigkeit:
Niea/ Npsitzra=n= 0,796 <1,0

Der Nachweis ist erflllt!
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Pos. Brand 2.3: Fachwerkbinder - Unterzuq

System:

Die HeiBbemessung erfolgt nach DIN EN 1993-1-2+/NA, die Stahltemperatur ist Uber
zweidimensionale Temperaturfeldberechnungen in Abaqus bestimmt worden. Die
Vorbemessung bei erhdhter Bauteiltemperatur wird fur den maRRgebenden Stab 2 des
Unterzugs geflhrt. In der vorangegangen Vorbemessung bei erhéhter Temperatur ist
der Querschnitt zu einem RO 177,8 x 10 mm gewahlt worden.

Materialeigenschaften:

Durch die erhdhte Bauteiltemperatur kommt es zu einer Abnahme der Material-
eigenschaften nach 3.2.1 (3) mit Tab. 3.1. Die zweidimensionale Temperaturfeld-
berechnung der Einwirkung nach ETK ist im Finiten Elemente Programm Abaqus
durchgefiihrt worden, die Ergebnisse sind in der EDV hinterlegt. Nach 4.2.3.1 (3) wird
auf der sicheren Seite die maximale Temperatur im Querschnitt verwendet.

0. = 749,2 [°C]

kye = 0,1710 [-]

keo = 0,0627 [-]

kee = 0,1103 [-]
Belastung:

Die maligebende Beanspruchung im Brandfall ergibt sich aus dem Eigengewicht und
dem Wind gemaf3 2.4.2 (1).

Ok = 2,7 kN/m + Eigengewicht Fachwerkbinder (siehe EDV)

Wi 0,63 KN/m

Eqs = 1,09« + 0,2w

SchnittgroBen:

siehe EDV
Neai = 174,67 [kN]

Bemessung:

gewahit:
Unterzug:  O-Profil r/t = RO 177,8 x 10 (w)

A =52,70 cm? mit f, = 235 N/mm?

Der Nachweis der Tragfahigkeit von Zuggliedern wird nach 4.2.3.1 gefihrt.

Nfi,e,Rd = ky,e * NpI,Rd/1 ,0 =211 ,725 [kN/sz] Gl. (43)
Nachweis:
Negsi / Nras=n = 0,825 <1,0

Nachweis ist erfillt!
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Pos. 4 im Brandfall: Dachverband - Vorbemessung

System:

Die HeiBbemessung erfolgt nach DIN EN 1993-1-2+/NA. Die Stahltemperatur ist Gber
zweidimensionale Temperaturfeldberechnungen in Abaqus bestimmt worden. Nachgewiesen
werden die Querschnitte aus der vorangegangenen Kaltbemessung.

Das statische System entspricht jenem aus der Kaltbemessung (siehe Pos. 4).

Pos. 4.1 im Brandfall: Obergurt

Pos. 4.2 im Brandfall: Druckgurt
Pos. 4.3 im Brandfall: Zugstab

(A) (B) (€) (D) (E)

<

Fh , fh . I 4 . [

296

J.V

Materialeigenschaften:

Durch die erhdhte Bauteiltemperatur kommt es zu einer Abnahme der Materialeigenschaften
nach 3.2.1 (3) mit Tab. 3.1. Die zweidimensionale Temperaturfeldberechnung ist im Finiten
Elemente Programm Abaqus durchgefiihrt worden, die Ergebnisse sind in der EDV hinterlegt.
Nach 4.2.3.2 (5) wird auf der sicheren Seite die maximale Temperatur im Querschnitt
verwendet.

Belastung:

Die maRgebende Beanspruchung im Brandfall ergibt sich aus dem Wind gemaR 2.4.2 (1).

Die Pendelstiitzen leiten die Windlast an den Knotenpunkten A bis E in den Dachverband ein.
Die eingeleitete Kraft je Stlitze errechnet sich iber den Beiwert fiir das jeweilige Auflager fir
einen DLT multipliziert mit der halben Stiitzenhéhe samt Dachaufbau.

A =E =0,2*0,56kN/m?*0,393 * 7,375m * (9,60 + 0,35) m / 2 = 1,615 kN
B=D =0,2*%0,56 kN/m**1,143 *7,375m * (10,20 +0,35) m/2 = 4,98 kN
C = 0,2 * 0,56 kN/m? * 0,929 * 7,375m * (10,80 +0,35) m/2 = 4,28 kN

Zusétzlich zu den Windlasten muss der Dachverband gemaR DIN EN 1993-1-1/5.3.3 die
Ersatzlast infolge der Imperfektionen aufnehmen, im Brandfall wird eine Vorkrimmung von
L/1000 angenommen.

€9 = o, *L /1000 = 2,25 cm
o =[05*(1+1/6)]" = 0,764 -
g = 6*14532kN*8* 0,0225m / L2 = 0,18 kN/m
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AA, AE = 0,18 kN/m * 0,393 * 7,4 m = 0,538 kN
AB, AD = 0,18 kN/m * 1,143 * 7,4 m = 1,564 kN
AC = 0,18 kN/m * 0,929 * 7,4 m = 1,271 kN

SchnittgréBen:

Die SchnittgroBen werden (iber RStab8 gemaR den Forderungen aus 5.3.3 nach Theorie Il.
Ordnung bestimmt. (siehe EDV)

ANEd,max,Obergurt = -19,62 kN
NEd,max,Druckgurt = -11,56 kN
NEd,max,ZugseiI = 17,57 kN
Vorbemessung:
gewahlt:

Obergurt: QRO 150 x 150 x 10, S 235
Druckgurt: QRO 80x 80x 5, S 235
Zugseil: RD 30, S 235

Pos. 4.1: Obergurt

Stabilitatsnachweis des Obergurts Pos. 2.1 im Brandfall mit zusatzlichen Einwirkungen aus
Pos. 4.1 im Brandfall

Fur die Querschnittsklassen 1 bis 3 wird der Widerstand von auf Biegung und axialen Druck
beanspruchten Bauteilen nach 4.2.3.5 Gl.(4.21a) bestimmt. Der Knicklangenbeiwert wird zu 1

festgelegt. Bauteil durch Trapezbleche in z-z Ebene gehalten.

Materialeigenschaften:

0, = 781 [°C]

kyo = 0,1328 [-]

ko0 = 0,0548 [-]

keo = 0,0976 [-]
SchnittgroRen:

siehe EDV

Neas = 141,83 +19,62 [kN]
Megsi = 3,22 [kNm]
Bmy =129 [ Anpassungsfaktor fir den Momentenverlauf - Bild 4.2

Vorbemessung:

Bezogener Schlankheitsgrad bei Normaltemperatur
A =Ler/(min(i)*A1)= 0,750 [-]

Dimensionslose bezogene Schlankheit fiir die Temperatur 6,
A=A *(kyo/kEg)"0,5 = 0,875 [-] Gl. (4.7)
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Abminderungsfaktor fir das Biegeknicken unter Brandbeanspruchung

xfi=1/ (@B + (9B%-A_6%)70,5) = 0,516 [-] Gl. (4.6)

mit ®0=0,5* (1+a*A g1 0°) = 1,167 [-] Gl. (4.6)

mit a =0,65* (235/fy)"0,5 = 0,650 [-] Gl. (4.6)
Abminderungsfaktoren fir die Bemessung fiir auf Biegung und axialen Druck belastete
Bauteile

ky = 1-[(1y * Nfigg) / (xys * A * kye * fy/1,0)= 3,302 [-]

ny = (2*BM, - 5)*A , o +0,44*BM ,+ 0,29 = -1,259 <0,8

Stabilitatsnachweis:

Nim . k} M, 45 N k, M. 55
: . T, fy ~
/./mj.n_ﬁ 4 'l(.\'.b' & Wpf.}' F(.\'.S iz H_pi.: k}-_s 2
I M.fi S M fi I M_fi
n = 3,018580132 <1,0

Der Nachweis ist nicht erfullt!

gewadhlt:
Obergurt: QRO-Profil b/h/t =220x 220 x 12,5 (w)
A =102 cm? mit f, = 235 N/mm?
W, = 789 cm?

Pos. 4.2: Druckgurt

Stabilitatsnachweis des Druckgurts Pos. 4.2 im Brandfall nach 4.2.3.2
Fir die Querschnittsklassen 1 bis 3 wird die Knickfestigkeit von druckbeanspruchten
Bauteilen nach 4.2.3.2 Gl.(4.5) bestimmt. Der Knicklangenbeiwert wird zu 1 festgelegt.

Es werden zu diesem Zeitpunkt keine Zwangsverformungen berticksichtigt.

Materialeigenschaften:

6, = 829,1 [°C]
ke = 0,0955 [-]
koo = 0,0464 [-]
Kee = 0,0835 [-]

SchnittgroRen:

siehe EDV
NEdlﬁ = 11,56 kN

Vorbemessung:

Bezogener Schlankheitsgrad bei Normaltemperatur
A =Ler/(min(i)*A1)= 1,571 []
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Dimensionslose bezogene Schlankheit flir die Temperatur 6,

Ag=A *(kyeo/kE)"0,5 = 1,680 [-] Gl. (4.7)
Abminderungsfaktor fir das Biegeknicken unter Brandbeanspruchung

xfi=1/ (9B + (96> - A ¢%)"0,5) = 0,235 [-] Gl. (4.6)

mit ®0=0,5* (1+a*A g1 0°) = 2,458 [-] Gl. (4.6)

mit a =0,65* (235/fy)"0,5 = 0,650 [-] Gl. (4.6)
Knickfestigkeit druckbeanspruchter Bauteile bei konstanter Querschnittstemperatur

Nb g+ ra = Xfi*A¥ky g*fy/1,0= 7,75 [kN] Gl. (4.5)

Nachweis der Knickfestigkeit:
Nfigq/ Nbgitra=Nn= 1,491 <1,0

Der Nachweis ist nicht erfillt!

gewadhit:
Druckgurt: QRO-Profil b/h/t =100 x 100 x 8 (w)
A = 28,80 cm? mit f, = 235 N/mm?

Pos. 4.3: Zugstab

Tragfahigkeitsnachweis des Zugstabes Pos. 4.3 im Brandfall nach 4.2.3.1

Materialeigenschaften:

0. = 805,6 [°C]

kyo = 0,1072 []

ko6 = 0,0493 [-]

keo = 0,0887 [-]
SchnittgroRen:

siehe EDV

NEd,fi = 17,57 kN
Vorbemessung:

A = 7,07 cm?
Nfi,G,Rd = ky,e * Np|le/1,0 17,811 kN Gl (43)

Nachweis:
Neasi / NRrg, < 1,0
17,57 / 17,811 = 0,986

Der Nachweis ist erfillt!
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Pos. 4 im Brandfall: Dachverband

System:

Die HeiBbemessung erfolgt nach DIN EN 1993-1-2+/NA. Die Stahltemperatur ist Gber
zweidimensionale Temperaturfeldberechnungen in Abaqus bestimmt worden. Die
nachzuweisenden Querschnitte sind im Zuge der Vorbessung fir den Brandfall festgelegt
worden. Das statische System entspricht jenem aus der Kaltbemessung (siehe Pos. 4).

Pos. 4.1 im Brandfall: Obergurt

Pos. 4.2 im Brandfall: Druckgurt
Pos. 4.3 im Brandfall: Zugstab

(A) (B) (€) (D) (E)

<

Fh , fh . I 4 . [

296

J.V

Materialeigenschaften:

Durch die erhdhte Bauteiltemperatur kommt es zu einer Abnahme der Materialeigenschaften
nach 3.2.1 (3) mit Tab. 3.1. Die zweidimensionale Temperaturfeldberechnung ist im Finiten
Elemente Programm Abaqus durchgefiihrt worden, die Ergebnisse sind in der EDV hinterlegt.
Nach 4.2.3.2 (5) wird auf der sicheren Seite die maximale Temperatur im Querschnitt
verwendet.

Belastung:

Die maRgebende Beanspruchung im Brandfall ergibt sich aus dem Wind gemaR 2.4.2 (1).

Die Pendelstiitzen leiten die Windlast an den Knotenpunkten A bis E in den Dachverband ein.
Die eingeleitete Kraft je Stlitze errechnet sich iber den Beiwert fiir das jeweilige Auflager fir
einen DLT multipliziert mit der halben Stiitzenhéhe samt Dachaufbau.

A =E =0,2*0,56kN/m?*0,393 * 7,375m * (9,60 + 0,35) m / 2 = 1,615 kN
B=D =0,2*%0,56 kN/m**1,143 *7,375m * (10,20 +0,35) m/2 = 4,98 kN
C = 0,2 * 0,56 kN/m? * 0,929 * 7,375m * (10,80 +0,35) m/2 = 4,28 kN

Zusétzlich zu den Windlasten muss der Dachverband gemaR DIN EN 1993-1-1/5.3.3 die
Ersatzlast infolge der Imperfektionen aufnehmen, im Brandfall wird eine Vorkrimmung von
L/1000 angenommen.

€9 = o, *L /1000 = 2,25 cm
o =[05*(1+1/6)]" = 0,764 -
g = 6*14532kN*8* 0,0225m / L2 = 0,18 kN/m
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AA, AE = 0,18 kN/m * 0,393 * 7,4 m = 0,538 kN
AB, AD = 0,18 kN/m * 1,143 * 7,4 m = 1,564 kN
AC = 0,18 kN/m * 0,929 * 7,4 m = 1,271 kN

SchnittgréBen:

Die SchnittgroBen werden (iber RStab8 gemaR den Forderungen aus 5.3.3 nach Theorie Il.
Ordnung bestimmt. (siehe EDV)

ANEd,max,Obergurt = -18,84 kN
NEd,max,Druckgurt = -11,24 kN
NEd,max,ZugseiI = 16,30 kN
Vorbemessung:
gewdhlt:

Obergurt: QRO 220x220x12,5S5235
Druckgurt: QRO 100 x 100 x 8, S 235
Zugseil: RD 30, S 235

Pos. 4.1: Obergurt

Stabilitatsnachweis des Obergurts Pos. 2.1 im Brandfall mit zusatzlichen Einwirkungen aus
Pos. 4.1 im Brandfall

Fur die Querschnittsklassen 1 bis 3 wird der Widerstand von auf Biegung und axialen Druck
beanspruchten Bauteilen nach 4.2.3.5 Gl.(4.21a) bestimmt. Der Knicklangenbeiwert wird zu 1

festgelegt. Bauteil durch Trapezbleche in z-z Ebene gehalten.

Materialeigenschaften:

0. = 753,5 [°C]

kyo = 0,1658 [-]

Ko, = 0,0616 [-]

keo = 0,1086 [-]
SchnittgroRen:

siehe EDV

Negs = 173,73 +18,84 [kN]
MEd,fi = 4,21 [kNm]
Buy = 1,29 [] Anpassungsfaktor fir den Momentenverlauf - Bild 4.2

Bemessung:

Bezogener Schlankheitsgrad bei Normaltemperatur
A =Ler/(min(i)*A1)= 0,505 [-]

Dimensionslose bezogene Schlankheit fiir die Temperatur 6,
A=A *(kyo/kEg)"0,5 = 0,624 [-] Gl. (4.7)
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Abminderungsfaktor flr das Biegeknicken unter Brandbeanspruchung

xfi=1/ (@B + (6% -A_6%)70,5) = 0,648 [-] Gl. (4.6)

mit ®0=0,5* (1+a*\ g1 0°) = 0,898 [-] Gl. (4.6)

mit a =0,65* (235/fy)"0,5 = 0,650 [-] Gl. (4.6)
Abminderungsfaktoren fir die Bemessung fiir auf Biegung und axialen Druck belastete
Bauteile

ky = 1-[(1y * Nfigg) / (xyn * A* kye * fy/1,0)= 1,489 [-]

py = (2*BM, - 5)*A , o +0,44*BM ,+ 0,29 = -0,653 <0,8

Stabilitatsnachweis:

Nim . k} M, 45 N k, M. 4ra
: . T, fy ~
/./mj.n_ﬁ 4 'l(.\'.b' & Wpf.}' F(.\'.S iz H_pi.: k}-_s 2
I M.fi S M fi I M_fi
n= 0952 <10

Der Nachweis ist erfiillt!

Pos. 4.2: Druckgurt

Stabilitatsnachweis des Druckgurts Pos. 4.2 im Brandfall nach 4.2.3.2
Fiir die Querschnittsklassen 1 bis 3 wird die Knickfestigkeit von druckbeanspruchten
Bauteilen nach 4.2.3.2 Gl.(4.5) bestimmt. Der Knicklangenbeiwert wird zu 1 festgelegt.

Es werden zu diesem Zeitpunkt keine Zwangsverformungen berticksichtigt.

Materialeigenschaften:

6, =806 [C]
ke = 0,1070 [-]
koo = 0,0493 [-]
keo = 0,0887 [-]

SchnittgroRen:

siehe EDV
NEd,fi = 11,24 kN

Vorbemessung:

Bezogener Schlankheitsgrad bei Normaltemperatur
A =Ler/(min(i)*A1)= 1,285 [-]

Dimensionslose bezogene Schlankheit fiir die Temperatur 6,

Ao=A * (kye/KEg)0,5 = 1,412 [-] Gl. (4.7)
Abminderungsfaktor fir das Biegeknicken unter Brandbeanspruchung

xfi=1/(pB + (962 -A ¢*)"0,5) = 0,302 [-] Gl. (4.6)

mit @0 =0,5* (1+a*\ i ¢%) = 1,955 [-] Gl. (4.6)

mit a =0,65* (235/fy)"0,5 = 0,650 [-] Gl. (4.6)
Knickfestigkeit druckbeanspruchter Bauteile bei konstanter Querschnittstemperatur
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Nbicra= Xfi*A*kye*fy/1,0= 21,89 [kN]  Gl. (4.5)

Nachweis der Knickfestigkeit:
Nfigq / Nbfitra =1 = 0,513 <1,0

Der Nachweis ist erfiillt!

Pos. 4.3: Zugstab

Tragfahigkeitsnachweis des Zugstabes Pos. 4.3 im Brandfall nach 4.2.3.1

Materialeigenschaften:

0, = 805,6 [°C]

kyo = 0,1072 [-]

ko6 = 0,0493 [-]

keo = 0,0887 [-]
SchnittgroRen:

siehe EDV

NEd,fi = 16,3 kN

Vorbemessung:

A = 7,07 cm?

Nfiora = kye * Npira/1,0 = 17,811 kN Gl. (4.3)
Nachweis:

Neasi  / NRd i < 1,0

16,3 / 17,811 = 0,915

Der Nachweis ist erfillt!
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B Anhang zu Kapitel 4: Lastkombinationen und

SchnittgroBenverlaufe am unterspannten Holzbinder

In diesem Anhang sind die mafigebenden Lastkombinationen samt den dazugehérigen
Schnittgroflenverldufen fiir die Bemessung im Grenzzustand der Tragfihigkeit sowie
im Brandfall dargestellt. Im digitalen Anhang sind zudem die verwendeten Modelle in

ABAQUS und RSstab8 hinterlegt.
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