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. Einleitung

Wenn an Bauwerke in Stahlkonstruktionen Anforderungen
hinsichtlich des baulichen Brandschutzes gestellt wer-
den, sind in der Regel zus&dtzliche bauliche SchutzmafB-
nahmen erforderlich, um die Feuerwiderstandsfdhigkeit
der Stahlbauteile, insbesondere der tragenden Stiitzen,
zu erhdhen. Der Feuerschutz kann durch eine Bekleidung
der gefdhrdeten Bauteile mit Ddmmaterialien erreicht
werden. Die Wirksamkeit von Bekleidungen wird nach den
Priifrichtlinien der DIN 4102 - Brandverhalten von Bau-
stoffen und Bauteilen [1] - in Brandversuchen im natiir-
lichen MaBstab untersucht. Dieses Priifverfahren (vgl.
auch [4,6]) ist sehr aufwendig und erlaubt ferner keine
Differenzierung der an brandschutztechnisch ungilinstigen
Profilen (IPB 180 bzw. Rohrprofil 133 x 6,3) ermittelten
Versuchsergebnisse. Die aufgrund der Brandversuche nach
DIN 4102 erforderlichen Bekleidungsdicken sind in vielen
Fillen iiberdimensioniert und daher unwirtschaftlich. In
dem vorliegenden Bericht wird ein Priifverfahren beschrie-
ben, mit dem eine wirtschaftliche Bemessung der Brand-
schutzbekleidungen von Stahlstilitzen erleichtert werden
kann.

Das Verhalten von Stahlbauteilen im Brand wird vor
allem durch folgende Parameter beeinfluBt:

a) Feuerbeanspruchung, dargestellt z.B. durch die
Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve

b) Art und GroBe der Belastung
c) Art und Dicke der Bekleidung
d) Art des Stahlprofils

Das Verhalten von Stahlbauteilen im Brand wird bisher

fast ausschlieBlich experimentell untersucht. Dabei
nehmen die unter a) und b) genannten Parameter nur
ganz spezielle Werte an:

Die Feuerbeanspruchung wird durch die Einheitstempe-

raturkurve nach DIN 4102 gegeben. Wegen der Aussage-
fihigkeit dieser Versuche fiir beliebige Schadenfeuer
vgl. [2]. Die Belastung entspricht der nach DIN 4114
[3] rechnerisch zuldssigen. Damit liegen die zulidssigen
Gebrauchsspannungen fest. Wird ein Stahlbauteil infol-
ge einer Brandbeanspruchung erwdrmt, so fallen die Zug-
festigkeit und die Streckgrenze ab. Werden St&dhle mit
der iiblichen Gebrauchsspannung ausgenutzt, so erhalten
bei Temperaturen liber ca. 300° C Warmkriecheigenschaften
eine wachsende Bedeutung. Bei der iiblichen Ausnutzung
der Baustdhle fallén bei Temperaturen iliber 500° C die



Warmfestigkeit in den Berweich der Gebrauchsspannung,
so daB das Bauteil versagt.

Stahlbauteile - Biegetriger und Stiitzen - besitzen dem-
nach eine kritische Stahltemperatur. Diese ist Jjedoch
keine Konstante, sondern hingt von einer Reihe von Ein-
fluBgrsBen, wie der Stahlfestigkeit, der Aufwdrmungs-
geschwindigkeit, dem statischen Ausnutzungsgrad bzw.

dem statischen System ab. Bei Druckgliedern ergibt sich
zusitzlich eine Abhingigkeit von der Schlankheit und dem
Elastizitdtsmodul.

Einige Ausfiihrungen hieriiber enthalt [4].

Die genaue Vorhersage der Knicktemperaturen von Stahl-
stiitzen auf theoretischem Wege aus den Stoffwerten und
den idealisierten Versuchsbedingungen ist bisher nicht
gelungen. Die kritische Stahltemperatur muB daher zu-
niachst als ZielgroéBe einer Versuchsreihe im Stitzen-
priifstand angesehen werden und ihre Abh#ngigkeit von
unabhingigen Variablen z.B. in einer Regressionsana-
lyse ermittelt werden.

In insgesamt 23 Stiitzenversuchen an mit VERMITECTA-
Platten bekleideten Stahlstiitzen wurden vor allem
Bekleidungsdicke D, Profilart (und wegen der kon-
stanten StilitzenlZnge damit die Schlankheit) sowie

die Belastung (o0 : O, =130 20,0 = 0,66) vari-
iert. Durch Zusatzuntersuchungen war die Streckgrenze

des angelieferten Stahls bestimmt worden.

Friihere Betrachtungen haben gezeigt, daB die kritische
Temperatur in dem durch Versuche abgesicherten Varia-
tionsbereich nicht von der Erwidrmungsgeschwindigkeit
des Stahls abhingt. Die Bekleidungsdicke D, die vor
allen Dingen die Erwidrmungsgeschwindigkeit bestimmt,
scheidet daher als signifikante Variable aus. Zur Un-
tersuchung der Abhingigkeit der kritischen Stahltempe-
ratur von den Variablen Schlankheit A, Spannungsaus-

nutzung 0 : © und Streckgrenze 0, , zu Versuchsbe-
2

zul
ginn wurde ein Regressionsprogramm mit Erfolg einge-
setzt. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Bild 1

und Bild 2 dargestellt worden.

In Bild 2 sind zus#tzlich einseitige Toleranzgrenzen
fiir die kritische Stahltemperatur bei Spannungsaus-
nutzung ¢ : 0, .4 = 1 berechnet worden. Von besonderer
Bedeutung im vorliegenden Zusammenhang erscheint die
Aussage, daB mit einer Aussagesicherheit von 95 %

95 % aller Versuche eine kritische Stahltemperatur
von ;»5000 C ergeben.
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Zur Frage der kritischen Stahltemperatur bei Biege-
tragern vgl. [5].

Die Feuerwiderstandsdauer von belasteten Stahlbautei-

len wird also durch die Zeitdauer gegeben, nach der

die Stahltemperaturen im Brandversuch fiir das Trag-
verhalten kritische Werte iiberschreiten.

Die Stahltemperatur-Zeit-Funktion einer Stiitze wird
gegeben durch die Art und die Dicke des Bekleidungs-—

materials. Ein weiterer sehr wichtiger Parameter ist
an das Profil gebunden und darstellbar als Profil-
faktor F/U. Untersuchungen (z.B. [6]) weisen nach,
daB Stahlstiitzen durch einen einzigen Kennwert, den
eben genannten Profilfaktor F/U oder dessen Kehrwert
U/F, unabhingig von der Profilart - also der Profil-
familie wie IPB- IPE- IPBv-Reihe - ausreichend be-
schrieben werden kénnen. Der Profilfaktor von Stahl-
stiitzen wird nach Bild 3 berechnet. Dies bedeutet

die brandschutztechnische Aguivalenz von Stahlstlitzen
unterschiedlicher Form gem#B Bild 3, Jjedoch mit glei-
chem Profilfaktor.

Ein Rechenverfahren zur Bestimmung der Stahlerwdrmung
als Funktion der Zeit ist in [7] angegeben worden.



Bild 3: Ermittlung von U/F fiir Stiitzen und einseitig
, adiabatisch ged&mmte Stahlplatten mit Warme- _#< W]
ddmmschichten konstanter Ummantelungsdicke D. V]
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"Feuerwiderstandsdauer" tBOO beklei-
deter Stahlstiitzen als Funktion
des Profilfaktors F/U und der Beklei-
dungsdicke D.

Grundlage der Rechnung sind 18 Brand-
versuche [6]. Berechnung des Profilfak-
tors siehe Bild 3.

Bekleidung: kastenfdrmige Bekleidung
aus VERMITECTA-Platten

"Feuerwiderstandsdauer" t5OO beklei-
deter Stahlstiitzen als Funktion
des Profilfaktors F/U und der Beklei-
dungsdicke D.

Bekleidung: kastenfdrmige Bekleidung
aus VERMITECTA-Platten



Setzt man die Feuerwiderstandsdauer der Zeit t5OO
bis zum Erreichen einer Stahltemperatur von 5000 C
gleich, so ergibt sich filir Stahlstiitzen unterschied-
lichen Profils mit kastenférmiger Bekleidung aus
VERMITECTA-Platten die in Bild 4 dargestellte Abhin-
gigkeit vom Profilfaktor und der Bekleidungsdicke.
Von Bedeutung filir die praktische Anwendung ist, daB
sich bei Darstellung der Feuerwiderstandsdauer {iiber
der Ummantelungsdicke nahezu lineare Abhidngigkeiten
ergeben (vgl. das durch Umzeichnen von Bild 4 zu er-
haltende Bild 5).

Die beispielhaft in Bild 4 und Bild 5 dargestellten
Versuchsergebnisse gelten lediglich fiir VERMITECTA-
Platten. Jedes andere Bekleidungsmaterial, jede an-
dere Bekleidungstechnik (profilfolgende Ummantelung,
kastenférmige Ummantelung), ja sogar jede Befesti-
gungstechnik kénnen einen anderen Verlauf der dar-
gestellten Kurven ergeben.

Fiir die wirtschaftliche Ausnutzung eines konkreten

Bekleidungssystems ist die Kenntnis von Kurvenscharen

der dargestellten Art zwingend notwendig. Hierzu sind

in der Regel eine Fiille von Einzelversuchen nach
DIN 4102, Blatt 2 notwendig.

Im folgenden wird nun ein Kleinbrandprifverfahren be-
schrieben, daB es gestattet, die aufwendigen Stlitzen-
versuche weitgehend zu vermeiden. Es eignet sich vor
allem fiir die Entwicklung neuer Bekleidungsmaterialien
sowie fiir deren laufende Giiteliberwachung.

Beschreibung des Gegenheizverfahrens zur Ermittlung der
Stahltemperaturen von Stahlstiitzen

Die Grundidee des Verfahrens besteht darin, eine einseitig
mit dem zu untersuchenden Bekleidungsmaterial zu beschichten-
de Stahlplatte von nur 50 cm x 50 cm Kantenlidnge in einem
Priifstand nach DIN 18 082, Blatt 2 [8] zu untersuchen. Die
Stahlplatte ist dabei als Modell fiir das Stahlbauteil zu
verstehen. Es handelt sich dabei nicht um ein geometrisch
shnliches Modell, wohl -aber um ein hinsichtlich der Durch-
wirmungsvorginge physikaliisch dhnliches. Der Profilfaktor
der Stiitzen wird durch die Blechdicke des Stahlblechs im
Kleinbrandversuch nachgebildet (vgl. Bild 3).

Das Prinzip der Gegenheizversuche fiir die Erprobung von
Stiitzenbekleidungen, das von Prof. Dr.-Ing. Seekamp in
Berlin entwickelt wurde, ist bereits im Jahre 1959 in [9]
beschrieben worden. Das Prinzip eines derartigen Versuches
kann wie folgt angegeben werden:



Da der Tragfihigkeitsverlust von Stahlstiitzen an eine be-
stimmté Stahltemperatur 0St gebunden ist, kann die Feuer-
widerstandsdauer anhand der Durchwidrmung des Stahlprofils
abgeschidtzt werden. Im Brandfall wird die durch Wadrmedammung
in den Stahl eindringende Wdrmeenergie nur in sehr geringem
MaBe in Lingsrichtung der Stiitze abgefiihrt. Der dadurch bei
Versuchen an Stiitzen verursachte Wiarmestau wird im Gegen-
heizversuch unter Beflammung einer einseitig bekleideten
Stahlplatte durch eine Gegenheizung simuliert, indem nahe
der unbekleideten Seite der Stahlplatte durch elektrische
Heizung eine Zone mit dem Temperaturgradienten Null ge-
schaffen wird (zwischen den Thermoelementen (3) und (6)

in Bild 7). Die vom Brandraum her durch die Warmedammung
auf die Stahlplatte gegangene Wiarme kann also nicht nach
auBen abfliefBen.

Somit ist zu erwarten, daB bei gleichen Warmeilibergangsbe-
dingungen im Kleinbrand- wie im GroBSbrandversuch die Durch-
wirmung der jeweiligen Priifstiicke in gleicher Weise erfolgt.
Durch Messung der Erwirmung der Stahlplatte im Gegenheizver-
such kann also niherungsweise die Zeitdauer ts bestimmt wer-
den, nach welcher der Stahl einer Stiitze eine Temperatur ¢
erreichen wiirde.

2.1. Versuchsanordnung eines Kleinbrandversuches mit
Gegenheizung

Zur Ausfilhrung eines Kleinbrandversuches mit Gegen-
heizung sind ein Priifstand zur Erzeugung der Feuerbe-
anspruchung, das Gegenheizgeridt sowie Einrichtungen
zur Temperaturmessung und Steuerung der Gegenheizung
notwendig.

Als Priifstand wird die Versuchseinrichtung nach

DIN 18 082, Blatt 2 (1969) [8] verwendet, also im we-
sentlichen ein waagerecht angeordneter Kanal aus feuer-
festen Steinen mit lichten Abmessungen von etwa O,4 m x
0,6 m x 2,45 m. Er wird beheizt mit einem in der Achse
des Kanals wirkenden automatisch regelbaren Olbrenner
[2], so daB die Flammen nicht unmittelbar auf die in
die seitliche Priifsffnung eingebauten Priifstiicke ge-
richtet sind. Die seitliche Offnung zur Aufnahme der
Priifstiicke und des GegenheizgerZtes hat Abmessungen
von 0,45 m x 0,45 m.

Die Brandraumtemperaturen werden in 10 cm Abstand
von der dem Brandraum zugewandten Seite des Pruf-
stiicks mit einem Brandraumthermoelement gemessen
und automatisch nach der Einheitstemperaturkurve
nach DIN 4102, Blatt 2 (1970) [1] gesteuert. Einige
Einzelheiten der Ofenkonstruktion sind in Bild 6
zusammengefaBt.
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Bild 6: Kleinpriifstand der Bundesanstalt fiir
Materialpriifung (BAM), Berlin

Die zu untersuchende Warmeddmmschicht - Schaumschicht-
bildner, Putz- oder Plattenwerkstoff - wird auf eine
quadratische Stahlplatte von 0,5 m Kantenldnge der
Dicke d aufgebracht. Schema und Ansicht des verwen-
deten Gegenheizgerdtes sind in Bild 7 dargestellt.
Weitere konstruktive Einzelheiten sind in [10] be-
schrieben.

Hinweis: Die damals beschriebene Gerdtefrontplatte
ist bei der hier beschriebenen Versuchseinrichtung
entfernt worden. Auf diese Weise wird die Bestimmung
der Stahltemperatur des Priifstiicks verbessert. Der
"Profilfaktor" gemdB Bild 3 wird nunmehr allein durch
die Dicke d der Stahlplatte des Priifstlicks bestimmt.

2.2. Einige Angaben zur MeB- und Steuergenauigkeit des

Der in den Priifstand eingebaute Olbrenner erlaubt
automatisch die Steuerung der vorgegebenen Einheits-
temperaturkurve in Verbindung mit der MeB- und Regel-
einrichtung der Bundesanstalt flir Materialpriifung
(vgl. [2]). Die Regeleinrichtung erlaubt es, die vor-
gegebene Brandraumtemperaturkurve mit einer Abweichung
von + 5 grd vom Sollwert (kurzzeitig, d.h. flir Zeiten
< ca. 10 sec. + 30 grd) automatisch zu steuern.



Bild 7: Schema eines Gegenheizversuches und Ansicht
des Gegenheizgerites

< 21 (2) Priifstiick (Stahlplatte mit.D&mmschicht),
3) Thermoelement zur Messung der Stahltempe-
ratar, (4) Gegenheizplatte, %5) Rohrheizkérper,
(6) Thermoelement zur Messung der Gegenheiz-
temperatur, (7) Deckel des Gerdtes, %8) Wirme-
dimmung, (9) AnschluBklemme, (10) Gehiuse,

(11; Richtung der Beflammung im Brandraum,

(12) Brandraumthermoelement, §13g Vergleichs-

stelle, (14) MeBwertdrucker, (15

nometer, (16) Stelltransformator

Nullgalva-

Die Temperaturdifferenzen im Gegenheizger&dt zwischen

der Stahlplattentemperatur und der Temperatur der Ge-
genheizplatte (vgl. Bild 7) sind ebenfalls < 5 grd.

Die Versuchsergebnisse bei wiederholten Priifungen
méglichst identischer Priifstiicke unterliegen statisti-
schen Streuungen. Der Wiederholstreubereich fiir Ver-
suchszeiten té bis zum Erreichen einer Stahltempera-

tur von ¢ ist durch eine Standardabweichung zwischen

1 und 2 Minuten zu kennzeichnen. Aufgrund unvermeid-
licher Toleranzen bei der Herstellung der Bekleidungs-
materialien ergeben sich in der Regel Standardabwei-
chungen bei den Versuchswerten von ca. 3 min

(vel. [2]).

Zur Abschitzung der Wiarmestrome in Richtung der Stahl-
platten ist die Temperaturverfeilung auf einer d =

15 mm dicken unbekleideten Stahlplatte bestimmt worden.
Wegen Schwierigkeiten bei der Leitungsfiihrung der Ther-
moelemente war diese Platte jedoch nicht in ein Gegen-
heizgerst eingesetzt. Die nichtbeflammte Oberflidche der
Stahlplatte war nicht wirmegeddmmt. Die bei diesem Ver-
such bei t = 30 min gemessenen Temperaturen sind in
Bild 8 maBstiblich eingetragen. Man erkennt, daB in
der Umgebung der MeBstelle fiir die Stahltemperatur

aSt in Plattenmitte ein ausreichend groBer Bereich
keinen merklichen Temperaturgradienten aufweist. Es
kann daher angenommen werden, daf Wdarmestromdichten

in Richtung der Platten in der Umgebung der Stahltem-
peraturmeBstelle vernachldssigbar klein sind.

3. Uberpriifung der Aussagefghigkeit von Gegenheizversuchen
fiir die Durchwidrmung von bekleideten Stahlstiitzen

Zur Uberpriifung der Aussagefihigkeit von Gegenheizver-
suchen fiir die Durchwirmung und damit fiir die Feuerwider-
standsdauer von bekleideten Stahlstiitzen wurden im Stiitzen-
prifstand der Bundesanstalt fiir Materialpriifung und deren
Kleinpriifstand jeweils eine Serie von Brandversuchen an mit
VERMITECTA-Platten bekleideten Stahlstiitzen bzw. -platten
ausgefiihrt. Bei den jeweils 16 Brandversuchen wurde der

8
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Bild 8:

Temperaturverteilung in der 31. Versuchsminute

auf einer allseitig unbekleideten 15 mm dicken
Stahlplatte in der Priiféffnung des Kleinpriif-
standes nach Bild 6

‘o as 0 g
F/U-Wert, die Bekleidungsdicke D bei den Stilitzen bzw.
die Stahlblechdicke d und die Bekleidungsdicke D bei
den im Kleinpriifstand untersuchten Platten variiert
und Jeweils die Zeit t5OO bis zum Erreichen einer
Stahltemperatur von 500° C ermittelt. Ungliicklicher-
weise entstammen die verwendeten Bekleidungsmaterialien
zwel unterschiedlichen Irieferungen.
Die Versuchsergebnisse sind in Tafel 1 zusammengestellt.
Die Versuchsergebnisse an den Stiitzen sind mit Hilfe des
Rechenprogramms aus [7] ausgewertet worden. Die berech-
neten Mittelwerte sind in Bild 1, die entsprechenden Wer-
te filir die Gegenheizversuche sind in Bild 9 dargestellt.
Gegenheizversuche Stiitzenversuche
Kurzzeichen di gg Lieferung tggg’K Kurzzeichen ié? gﬁ Lieferung tggg»s
18 151 20 1 154 A 14,6420 1 105
3 81| 20 1 86 A3 7,68]20 1 69
25 12115 2 100 A4 9,07(15 2 63
2 10 | 20 1 114 A5 9,07 |20 1 76
6 10 | 25 1 128 A6 9,07125 1 93
5 12| 25 L 152 A 8 11,70]25 1 115
v 31 20 2 48 A 10 3,62]20 2 Lb
Vi 4| 20 2 55,5 AN 3,59 |20 2 43
19 5 | 20 2 5545 A 13 5,43 |20 2 68
20 6|20 2 72 A 14 6,3920 2 67
23 8 | 20 2 91 A 15 7,2820 2 76
22 81|15 2 80 B 1 9,07115 2 63
9 15 115 1 117 ;5 B 2 14,14115 1 98
4 12 |15 1 100 B3 14,14115 1 95
10 15 | 25 1 166 B 4 14,1425 1 133
21 12 | 20 2 141 B 5 14,1420 2 106

10

und Stahlplatten, bekleidet mit VERMITECTA-
Platten, Versuchsergebnisse

Tabelle 1: Ausgefiihrte Brandversuche an Stiitzen (vgl. [61])
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Man erkennt aus den Bildern zunidchst einen qualitativ

gleichartigen Verlauf der Funktionen tSOO = f(F/U, D)

und t5OO = f(d, D). Dabei bedeuten D die Dicke des Be-
kleidungsmaterials und d die Dicke der Stahlplatte.

Dies unterstreicht die Erwartung, daB eine Stahlstiitze
mit dem Profilfaktor F/U durch ein Stahlblech der Dicke
d = F/U (vgl. Bild 3) modellgetreu nachgebildet werden
kann.

Eine detaillierte Analyse der Versuchsergebnisse zeigt
jedoch deutliche Unterschiede zwischen Stiitzen und Platten
mit gleichem Profilfaktor, also d = F/U, und gleich dicker
Bekleidung.

Grinde hierfiir kénnten Wirmestrsme in Richtung der Stiitzen
oder Platten sein. Wahrscheinlicher ist jedoch die Annahme,
dafB die Feuerbeanspruchungen in beiden Priifstdnden auch

bei gleichgesteuerten Temperaturkurven unterschiedlich aus-
fallen. Es ist bekannt, daB (z.B. [2]) trotz gleich gesteu-
erter Brandraumtemperaturkurven die Feuerbeanspruchung
gleichartiger Bauteile in verschiedenen Priifstinden unter-
schiedlich sein kann.

Mit Hilfe eines in der BAM erstellten ALGOL-Programms fiir
die mehrfache Regressionsrechnung mit Signifikanztest der
einzelnen unabhingigen Variablen, wurde ein Nomogramm zur
Unrechnung der Ergebnisse der Kleinpriifstdnde auf die Er-
gebnisse des Stlitzenpriifstandes bei der vorgegebenen VER-
MITECTA-Bekleidung aufgestellt. Ausgangswerte fiir die Rech-
nung waren die aus 16 Kleinbrandversuchen und 16 Stiitzen-
versuchen gewonnenen 256 Datensatzkombinationen der Art
500 g = f(t5oo K %fg, D—) Hierbei bedeutet tEOO g die
Zeit, bis zu der eine Stah%temperatur von 500° C im Stiitzen-



tys | tox
min | min
120 140
T 120
100 =<
90 < 100
X N
80 F I~
+ 80
70
70
60 F
T 60
50+
T
? B
03"
30— 30

Zapfenlinie

12

prufstand S erreicht wird, t500, K die Zeit, bis zu der eine
Stahlplattentemperatur im Kleinpriifstand K von 500° C er-
reicht wird, F/U der F/U-Wert der Stiitze, 4 den F/U-Wert
nach Bild 3 der Platte im Kleinpriifstand, DS die Dicke der
Bekleidung im Stiitzenpriifstand und DK die Dicke der Beklei-
dung im Kleinpriifstand. Wahrend t500, g als ZielgrdBe (ab-

hingige Variable) anzusehen ist, bilden die drei anderen

GroBen die EinfluBgroBen (unabhingige Variable). Das mit

der Rechnung aufgestellte Nomogramm, das in Bild 10 darge-

7y
d Bild 10: Nomogramm, ermittelt aus je 16 Brandver-
50 suchen an Stiitzen und Platten mit Beklei-
dungen aus VERMITECTA-Platten zur Ermitt-
40 lung der Zeiten t5OO g von Stiitzen auf-
grund von Gegen- 2 heizversuchen im
30 Kleinpriifstand.
=3
25 Oy Erlduterung des Ablesebeispiels:
20306 Gegeben sei das Ergebnis eines Gegenheiz-
versuches an einer Stahlplatte:
D, =15 mm, d = 12 mm, t = 100 min.
15 F08 K 5 ) mm, toon g m
10 Vorherzusagen ist das Ergebnis eines Stit-
" zenversuches an einer Stiitze mit F/U = 3,
s und Dg = 20.
E Dann sind  £4Y = 0,275 und Dg/D, = 1,33.
D815 K
2 17 Es werden gradlinig verbunden:
VAU . d
06 1. = mi 500, K un
05
2 DS/DK mit dem Schnittpunkt der ersten
N 04 Geraden mit der Zapfenlinie. Ab
\\\ lesung fiir t500, gt 39 min
03
02

stellt ist, gestattet die Voraussage von Stlitzenversuchen

beliebigen Stahlquerschnitts und beliebiger Bekleidungs-

dicke aufgrund von Kleinbrandversuchen beliebiger Stahl-
plattendicke und beliebiger Bekleidungsdicke. Die vorlie-
gende Relation gilt fiir die Versuche an VERMITECTA-Platten.
Ein sehr shnliches Nomogramm erhdlt man flir andere Stahl-
temperaturen ¢ als ¢ = 500° C.

Aufgrund des gefundenen und in Bild 10 dargestellten Nomo-
gramms ist es nunmehr mdglich, das Verhalten von beliebigen
Stahlstiitzen, bekleidet mit VERMITECTA-Platten unterschied-
licher Dicke D, mit groBer Genauigkeit aus Kleinbrandver-
suchen vorherzusagen.

Die Giiltigkeit des angegebenen Nomogramms fiUr andere Be-
kleidungsmaterialien als den zunichst untersuchten wird
in Tafel 2 iberpriift:

Dargestellt sind die Ergebnisse von Paaren von Gegenheiz-



spaite [ 1 | 2 | 3 | 5 |6 | 7 ] s | 9 [ 10 | 1 12
Gegenheizversuch an Stahlstiitze Fehler
Beklei Stahlplatte . o e dor Vor-
Zeile 7 deren Erwdrmung be- S i esung | Ergebnis eines |nersage
dung sl Versuchsergebnis stimmt werden soll datiie ssnd Nomogramm| Kontrellversuchs
: F/U s Aty =
D d fir ¢ t Profil |F/U | D -é- t t ¢
X : 3,K S Dy $,S 9,V e v-te s
1 27 | 5 400 93 |1PB 160 | 7,55 | 27 {1,50 |1,00 98 89 -9
2 27 | 8 400 125 |IPB 160 | 7,55 | 27 |0,94 |1,00 92 89 -3
3 27 | 5 400 93 |1PB 180 |7,76 | 25 |1,56 |0,93 96 89 s 7
4 27 | 8 400 125 |IPB 180 | 7,76 | 25 10,97 |0,93 89 89 0
5 27 | 5 350 80 1§g§§2 8,72 | 25 [1,57 |0,93 90 &7 -3
Asbest-
6 | zementd 27 | 8 350 108 |,39%7, |8,72| 25 1,09 0,93 86 87 % 4
Bau- Roh
7 | platten 27 | 5 400 93 gHr 4,23 | 25 |0,85 0,93 61 60 -1
kasten-] M
8 |T™8 |27 |8 | o0 125 | Bobr 4230 25 f0,55 [0,93] 59 60 + 1
ierkantl_ ‘ A
9 12 | 26| woo 117 |YieTkantiso oo | 12 |2,08 1,00 ~ 147 143 woo= &
10 15 | 10| 400 82 |IPB 160 (7,55 | 27 10,76 |4,80 80 89 + 9
11 15 | 10| oo 82 |1pB 180 (7,76 | 25 |0,78 |1,67 79 89 + 10
12 15 | 10| 400 g2 | Ronr 14,251 25 0,42 |1,67 51 60 + 9
13 Spritz< 25 5 500 105 IPE 180 | 6,30 25 11,26 {1,00 97 90 - 7
asbeste 1.4 3 30 +
1| Sofing 25 | 8 500 135 IPBh180 6,30 | 25 |0,79 |1,00 7
folgend Rohr 7 > -
15 30| 5 400 86 |133%5,3| 6,00 | 30 [1,20 |1,00 7 7
16 | Mine- |30 | 8 400 115 |IPB 180 9,10 | 30 ;1,14 |1,0C 97 94 - 3 ;
17 |3 l50 [ 8 | 500 135 |1PB 1€0| 9,10 | 30 |1,14 {1,00| 113 114 + o1
18 | matte |50 | 8 400 153 |IPB 180} 9,10 | 30 (1,14 {0,60 94 94 0
19 | foemia] 50| 8 | 500 176 {1PB 180 | 9,10 | 30 {1,14 |0,60| ~ 108 114 + 6
Iso- i
20 |1ter= 130l 5 | 500 78 |1PE 400 | 5,75 | 30 |1,15 {1,00] 69 80 11
putz o 0 15 i
21 | profild4 30 | 8 500 104 |IPE 400 5,75 | 30 |0,72 |1,00 65 80 + 4
folgend 1
22 | o -5 500 31 |1PB 180 6,30 | - |1,26 [1.00 32 33 -
Lanm-—
hicht Rohr - _ - - o
25 | Silden - | 5 | 590 32 |135x6,3| 0+ Ll s S ?
de An-
24 | stiiae] - | 5 | s00 32 | honry |6.60| - |3.32 1,000 65 49 - 16

Tafel 2: Uberpriifung der Aussagegenauigkeit des in Bild 10

13

dargestellten Nomogramms fir andere Bekleidungs-
systeme

versuchen und Stiitzenversuchen. Aus den Ergebnissen (Spalte

3 und 4) der in den Spalten 1 und 2 bezeichneten Stahlplatten
ist flir die in den Spalten 5, 6 und 7 angegebenen Stahlstiitzen
in Spalte 10 die aus dem Nomogramm abzulesende Versuchszeit
té, N’ die zur in Spalte 3 angegebenen Stahltemperatur bei
der Stiitze fiihrt, angegeben. Die fiir das Versuchspaar Stahl-
platte - Stahlstlitze geltenden Werte Eég und DS/DK sind in
Spalte 8 und 9 angegeben. Die aus dem Nomogramm aufgrund der
Gegenheizversuche zu entnehmenden Versuchszeiten sind in
Brandversuchen an den in Spalte 5, 6 und 7 angegebenen Stahl-
stitzen Jeweils iiberpriift worden. Die Ergebnisse dieser Kon-
trollversuche sind in Spalte 11 zusammengestellt. Die sich
aus Spalte 10 und 11 ergebenden Fehler bei der Vorhersage

des Stlitzenversuchsergebnisses durch das Nomogramm sind
schliefllich in Spalte 12 angegeben.

Die groBte Zahl von Versuchspaaren, bestehend jeweils aus
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Gegenheizversuch und Brandversuch an Stahlstitzen, oetreffen
Bekleidungen aus Asbestzement-Bauplatten, die bei Stiitzen
eine kastenftrmige Bekleidung ergeber. Ausgewertet werden
(zunichst aus Mangel an anderen Versuchsergebnissen) Werte
fiir die Stahltemperatur von ¢ = 350° C und ¢ = 400° C. Auf
diese Weise ist das linke in Bild 10 =zichtitzre Leiternpaar

auf beliebige Stahltemperaturen (ungleicn ™ ) verallge-
meinert worden. In der ersten Gruppe voa Ysrsuchspaaren
(Zeile 1 bis 9) sind Vorhersagemdglichkeiten der Gegenheiz-
versuche fiir Stahlstlitzen sehr unterschiizdiichen Profils
iiberpriift worden. Die Liste enth#lt Profile der IPB-Reihe,
Rohre mit kreisfdrmigem und quadratischem Querschnitt sowie
einen massiven Vierkantsgzgi mit 200 mm Kantenlidnge. Ent-

d

sprechend variieren die Werte zwischen $,53 und 2,08.
Das Verhdltnis der Bekleidungsdicken DS/DK liegt in allen
Fdllen nahe bei 1. Spalte 12 zeigt flir diese Gruppe von
Versuchspaaren iiberraschend geringe Fehler in der Vorher-
sage. Sie liegen zwischen - 9 min und + 1 min und kodnnen
vermutlich neben statistischen Schwankungen vor allem mit
Eigenschaftsschwankungen bei der Herstellung der Asbestze-
mentbauplatten gedeutet werden. Die Gensuigkeit der Vorher-
sage der Stiitzenversuche aus Kleinbrandvzrsuchsergebnissen
fiir den Fall gleicher Bekleidungsdicken (DS/DK = 1) unter-
streichen weiterhin die Zeilen 13 bis 17 sowie 22, 23.

Bei der Vorhersage des Verhaltens einer Stauhlstlitze mit ge-
geniiber dem Gegenheizversuch unterschiedlicher Bekleidungs-
dicke (DS/DK == 1) ist zu beachten, dald jedes Material typi-
sche Abhingigkeiten der Feuerwiderstandsdauer von der Bekleil-
dungsdicke D zeigt. So ist der in Bild % a=rgestellte Verlauf
t500 = f(D) eben nur filir VERMITECTA-Platter giiltig. Andere
Diammaterialien zeigen mitunter davon abweichende Kurvenver-

lsufe (z.B. unterschiedliche Krimmungen dei Kurve), Unter
diesem Blickwinkel iiberrascht e¢s nicht, wein in den Zeilen
10 bis 12 bei der Vorhersage des Verhaltens von Stlitzen mit
ca. 25 mm dicker Bekleidung aus Gegenkeizvesrsuchen mit nur
15 mm dicker Bekleidung grioBere Fehler beobachtet werden.
Die im Nomogramm rechts stehende Leiter DS/DK hat eben vor
allem nur fiir VERMITECTA-Platten Gliltigkeit. Die Zeilen 18
und 19 zeigen jedoch, daB es durchaus Bekleidungsmaterialien
gibt, bei denen eine Vorhersage auch bei Transformation der
Bekleidungsdicke ausreichend genau ist.

Unerwartet groBe Fehler bei der Vorhersage der Stahlstlitzen-
ergebnisse aus dem Nomogramm ergeben sich in den Zeilen 20
und 21 fiir einen speziellen Isolierputz. Diese Unterschiede
kénnen aus den Versuchsergebnissen nicht gadeutet werden.

Es muB angenommen werden, daB der Putz auf die Stahlplatten
mit einer anderen Rohdichte &aufgebracht wurde als auf die
Stiitzen, so daB Gegenheizversuchsergebnis und Versuchser-
gebnis an der Stahlstiitze nicht mehr vergleichbar sind.
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Besonders hingewiesen sei noch auf Zeile 24, Dabei ist der
Versuch gemacht worden, aus dem Ergebnis eines Gegenheizver-
suches an einer nur 5 mm dicken Stahlplatte, beschichtet mit
einem Dammschichtbildner, das Verhalten einer Stahlstiitze

mit F/U = 16,6 mm vorherzusagen. Der beobachtete groBe Fehler
in der Vorhersage kann wie folgt gedeutet werden: Zeichnet
man ein dem Bild 4 entsprechendes Diagramm fiir Dimmschicht-
bildner (vgl. [11]), so ergibt sich ein grunds&tzlich anderer
Verlauf. Die Kurven sind stark gekrimmt. Es ergibt sich hier-
aus ein entsprechender Fall, wie er bereits bei der Variation
der Bekleidungsdicke angegeben wurde. Das fiir VERMITECTA-Plat-
ten typische Verhalten ist somit auf Dammschichtbildner nicht
Ubertragbar. Bei der Vorhersage des Verhaltens von mit Dimm-
schichtbildnern geschiitzten Stahlstiitzen aus den Ergebnissen
eines Gegenheizversuches muB also grundsidtzlich darauf ge-
achtet werden, daB einerseits Eég-z 1 und andererseits die
Auftragsmengen als MaB fiir die Bekleidungsdicken jeweils

gleiche Werte annehmen.

Das Ergebnis der mit Tafel 2 vorgenommenen Uberpriifung des
in Bild 10 dargestellten Nomogramms ergibt somit:

Das fir VERMITECTA-Platten mit Hilfe einer Regressionsana-
lyse aufgestellte Nomogramm hat Giiltigkeit auch fiir andere
Bekleidungsmaterialien. Es erlaubt auch fiir von VERMITECTA-
Platten verschiedene Bekleidungssysteme eine ausreichend
genaue Vorhersage von Stahlstlitzen beliebigen Profils
(Ausnahme: dammschichtbildende Anstriche). Bei verinderter
Bekleidungsdicke D der Stiitzen gegeniiber dem Gegenheizver-
such ist ohne weitere Priifung in einigen Fillen die Genau-
igkeit nur gering.

In den Ergebnissen der Zeilen 20 und 271 werden Grenzen des
Verfahrens erkennbar. Immer dann, wenn die Bekleidung einer
Stahlplatte nach anderen Herstellungstechniken erfolgt, als
sie bei der Stiitze gegeben ist, ist die Gleichartigkeit der
Bekleidungen im Gegenheizversuch und an der Stahlstiitze nicht
hinreichend sicher. Die in Tafel 2 herausgegriffenen Bei-
spiele zeigen, daB das in Bild 10 dargestellte Nomogramm
auch fiir andere Stahltemperaturen als 500° C mit unverminder-
ter Genauigkeit gliltig ist.

Das Ergebnis der mit Tafel 2 vorgenommenen Uberpriifung des
Gegenheizverfahrens muB3 insgesamt iiberraschen. Das fiir VER-
MITECTA-Platten aufgestellte Nomogramm erweist sich als an-
wendbar fir die verschiedensten Bekleidungsmaterialien, fir
weitgehend alle Profile von Stahlstiitzen in weiten Bereichen
der Bekleidungsdicke und unabhingig von der Jjeweiligen Stahl-
temperatur. Alle konkreten Eigenschaften des speziellen Be-
kleidungssystems szind also aus dem Nomogramm herausgefallen,
nit anderen Worten: Das Nomogramm ist von dem speziellen Bau-
teil unabhidngig. Hier fiir ist nur eine Erklirung modglich:
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Die Relation zwischen den Ergebnissen von Gegenheizversuchen
und Stiitzenversuchen ergeben sich aus den Eigenschaften der
beiden verwendeten Priifstinde und deren Beflammung.

Stiitzen mit dem Profilfaktor F/U und Stahlplatten der Dicke d
sind nach den Erwartungen in Bild 3 brandschutztechnisch
dquivalent, wenn F/U = d ist. Zusdtzlich ist natlirlich DS =
DK einzustellen. Derartige "brandschutztechnisch dquivalente
Bauteile" besitzen nur deshalb unterschiedliche Versuchs-
zeiten ta, weil die Eigenschaften der Priifsté@nde und der

Beflammung unterschiedlich sind. Brandschutztechnisch &qui-
valente Bauteile im Stiitzenpriifstand und im Kleinpriifstand

erleiden trotz gleich gesteuerter Brandraumtemperatur-Zeit-
Kurven jeweils unterschiedliche Feuerbeanspruchungen. Je-
weils gleiche Feuerbeanspruchung erleiden brandschutztech-

nisch dquivalente Bauteile in beiden Priifstdnden zu unter-
schiedlichen Zeiten.

Diejenigen Versuchszeiten, die bei brandschutztechnisch
dquivalenten Bauteilen Jjeweils zur gleichen, durch die
Stahltemperatur ¢ gekennzeichneten Feuerbeanspruchung
fiithren, sind in Bild 11 dargestellt. Die auf diese Weise
Jjeweils zusammengehdrenden Versuchszeiten tg, K und té, S
sind in [2] "dquivalente Brenndauern" genannt worden.

Bild 11: Aquivalente Versuchsdauern im Stlitzenpriifstand
und Kleinpriifstand. Ein Paar von Versuchszeiten

t, und t. flihren bei brandschutztechnisch dqui-

vglentensBauteilen zu gleichen Feuerbeanspru-
chungen, also zur gleichen Stahltemperatur

A Vo = 9
S

K

30

60

% 120
tax

4.

min 10

Ermittlung der "korrigierten Brandraumtemperatur-Zeit-~-Kurve"
fiir den Kleinpriifstand

Die im Abschnitt 3 dargestellten Versuchsergebnisse zeigen,
daB brandschutztechnisch dquivalente Bauteile in verschiede-
nen Priifstinden bei gleich gesteuerter Brandraumtemperatur-
Zeit-Kurve nicht zwangsliufig eine gleiche Feuerbeanspruchung
erfahren. Die Definition des Normbrandes durch die Einheits-
temperatur-Kurve ist also, wie ausfiihrlich erlédutert in [2],
nicht hinreichend, solange nicht gleichzeitig alle Einzel-
heiten der Konstruktion und der Eigenschaften der Priifsténde
einschl. der Brenner und die TemperaturmeBeinrichtungen be-
schrieben und festgelegt sind.
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In dem folgenden Abschnitt soll versucht werden, die Unter-
schiede in den thermischen Eigenschaften zwischen dem Stiit-
zenpriifstand und dem Kleinpriifstand durch Veridnderung der
Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve des Kleinpriifstandes auszu-
gleichen. Die damit zu bestimmende "korrigierte Brandraum-
temperatur-Zeit-Kurve", die notwendigerweise von der Ein-
heitstemperaturkurve verschieden ist, soll so bestimmt wer-
den, daB die Versuchsergebnisse an brandschutztechnisch
dquivalenten Bauteilen in beiden Priifstdnden gleichartig
ausfallen, daB also to’ K= to’ S ist.

Stahltemperatur ¢ und Brandraumtemperatur # stehen fir

Br
ein bekleidetes Stahlbauteil in funktionalem Zusammenhang:

(g, = 9)

il

Al 1
D co Br

Einzelheiten hierzu sind in [2,7] erliutert. Die Rechen-
gréBe A' kennzeichnet dabei nicht nur die Eigenschaft der
Bekleidung, sondern auch die der Beflammung und des Brand-
raumes. Sie ist flir jeden Priifstand, z.B. durch Auswertung
von Normbrandversuchen bestimmbar und kann daher fiir ein
konkretes Bekleidungsmaterial als bekannt angenommen werden.

Die bei den Brandversuchen mit der "korrigierten Brandraum-
temperatur-Zeit-Kurve" zu erzielende Stahltemperatur-Zeit-
Kurve ¢ (t) ist durch den Normbrandversuch im Stlitzenprif-
stand vorgegeben. Die angegebene Gleichung wird damit zur
Bestimmungsgleichung fiir die gesuchte "korrigierte Brand-
raumtemperatur-Zeit-Kurve!" 0Br' Da die RechengrsfBe X' eben-
falls von gBr abhidngt, kann die Gleichung nur durch ITERATION
geldst werden. Die Rechnung geht zweckmiBig von der durch
Umstellen der Gleichung zu erhaltenden Gleichung aus:

D F
6 Al w A B T =0

Die Nullstelle dieser Gleichung wird fiir jeweils verschiedene
Zeitpunkte t mit dem REGULA-FALSI-Verfahren bestimmt. Nach dem
gegebenen Verfahren kann die "korrigierte Brandraumtemperatur-
Zeit-Kurve" nur ndherungsweise bestimmt werden. Im Gegensatz
zu der Annahme in der Rechnung, in der \' lediglich als Funk-
tion von % (ﬁBr + 9) angesehen wird, ist es in Wirklichkeit
eine komplizierte Funktion von Brandraumtemperatur 0Br’ Stahl-
temperatur ¢ und der Zeit t. Im folgenden werden die Ergeb-
nisse einer Ndherungsrechung zur Bestimmung der "korrigierten
Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve" beschrieben:

Aus den in Tafel 1 genannten 16 Kleinbrandversuchen, bei denen
die Einheitstemperaturkurve gesteuert wurde, wird die \'-
Funktion fir VERMITECTA-Platten im Kleinpriifstand bestimmt.
Diese A'-Funktion enthdlt kennzeichnende GroBen filir die Feu-
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erbeanspruchung im Kleinpriifstand. Aus den 16 Stiitzenversuchen
nach Tafel 1 ist die mittlere Stahltemperatur-Zeit-Kurve einer
Stahlstiitze vorgegebenen Profils berechnet worden. Diese Stahl-
temperatur-Zeit-Kurve der Stiitze ist die gewlinschte Soll-Tem-
peratur-Zeit-Kurve fiir die brandschutztechnisch &quivalente
Stahlplatte im Kleinpriifstand. Die unter Verwendung der

A '-Funktion und der Stahltemperatur-Zeit-Funktion nach der

0.a. Gleichung zu berechnende Brandraumtemperatur-Kurve

Bild 12: Ermittlung und Darstellung der "korrigierten
Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve",

1200 — Erldauterungen im Text.
— -—
I v g
o I —
g A = L
/ -
Py /7 / ETK
//
800 /! /
//
/
600
400
200
0
0 30 60 90 . 120

t min

(im folgenden bezeichnet als Kurve I) ist in Bild 12 zu-
sammen mit der Einheitstemperaturkurve dargestellt. Die
Brandraumtemperaturen, die bei brandschutztechnisch &qui-
valenten Bauteilen im Kleinpriifstand zu steuern sind, sind
zu jedem Zeitpunkt hoher als die entsprechenden Werte der
Einheitstemperaturkurve. Dieser Verlauf ist qualitativ be-
reits aus Bild 11 zu erwarten gewesen.

Zur Uberpriifung der Kurve I sind Kleinbrandversuche, bei
denen die angegebene Kurve gesteuert wurde, ausgefiihrt wor-
den. Diese stichprobenartige Uberpriifung (Stichprobenumfang
n = 8 Versuche) zeigte, daB im Mittel die Stahltemperaturen
der Platten hoher als diejenigen der brandschutztechnisch
dquivalenten Stiitzen ausfielen. Das Ziel, im Kleinprifstand
gleiche Stahltemperatur-Zeit-Funktionen wie im Stitzenprif-
stand zu erhalten, wurde damit nicht erreicht, die berechne-
te Brandraumtemperaturkurve I liegt zu hoch. In einem zweiten
Rechengang wurde die \'-Funktion fiir die Platten aus den 8
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entsprechend der Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve I gesteuerten
Brandversuche berechnet und eine Brandraumtemperatur-Zeit-Kur-
ve II unter Verwendung dieser neuen A'-Funktion bestimmt. Die-
se Kurve ist ebenfalls in Bild 12 eingetragen. Eine Uberprii-
fung der Brandraumtemperaturkurve II zeigte, daB die Stahl-
temperaturen an den Platten bereits bis zu Zeiten < 80 min
mit denen der Stilitzen iibereinstimmten. Erst flir groBere Zeiten
ergaben sich bei der stichprobenartigen Uberpriifung (Umfang
der Stichprobe: 4 Versuche) Abweichungen, die darauf hindeu-
ten, daB die berechnete Kurve II fur Zeiten > 80 min etwas

zu niedrig berechnet wurde.

Es kann angenommen werden, dafl bei Wiederholung des geschil-
derten Rechenganges eine immer genauere Bestimmung der "korri-
gierten Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve" mdglich gewesen wire.
Aus Mangel an geeignetem Versuchsmaterial und wegen der deut-
lich werdenden Exemplarstreuungen der Einzelversuche konnte
die weitere NZherung nicht fortgesetzt werden.

So kann lediglich unterstellt werden, daB die in Bild 12
dargestellte Kurve II der '"korrigierten Brandraumtemperatur-
Zeit-Kurve" fiir den Kleinpriifstand filir Versuchszeiten

t £ 90 min sehr nahe kommt. 5Sie kann also, entsprechend

der Definition der "korrigierten Brandraumtemperatur-Zeit-
Kurve", als diejenige Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve ange-
sehen werden, die bei der Priifung brandschutztechnisch dqui-
valenter Stahlbauteile die thermischen Verh#Zltnisse des nach
der Einheitstemperaturkurve gesteuerten Stiitzenprifstandes
weitgehend nachbildet.

Andere, von dem hier geschilderten Verfahren abweichende
Moglichkeiten der Bestimmung der "korrigierten Brandraumtem-
peratur-Zeit-Kurve" sind in [2] skizziert worden. Es sei hier
jedoch darauf hingewiesen, daB das naheliegende Verfahren,
niamlich im Kleinpriifstand die Brandraumtemperaturkurve so zu
steuern, daB die Stahltemperaturen des Priifstiicks zu jedem
Zeitpunkt denen der brandschutztechnisch dquivalenten Stlitze
folgt, nicht zu dem erwarteten Erfolg flihrt, da die Exemplar-
streuungen iiblicher Bekleidungsmaterialien zu groB sind. Die
"korrigierte. Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve kann lediglich
aufgrund der Mittelwerte einer groBeren Anzahl von Brandver-
suchspaaren bestimmt werden.

Zusammenfassung und Folgerungen

In der vorliegenden Arbeit wird die Aussagefdhigkeit von

Gegenheizversuchen, ausgefiihrt in einem Kleinprifstand, fir
die Vorhersage des Brandverhaltens bekleideter Stahlstitzen
beliebigen Profils untersucht. Dazu wurden die Verkniipfungen
oder funktionalen Zusammenhidnge zwischen den Ergebnissen von
je 16 Normbrandversuchen an Stiitzen im Stiitzenpriifstand und
an Stahlplatten im Kleinpriifstand, jeweils verkleidet mit

19



VERMITECTA-Platten, mit dem Verfahren der Regressionsanalyse
festgestellt und diese in dem in Bild 10 angegebenen Nomogramm
zusammengefaBt. Das Nomogramm ist so ausgelegt, daB es aus

dem Versuchsergebnis tﬁ’ K an einer beliebigen mit VERMITECTA-
Platten bekleideten Stahlplatte die Zeit to, S vorherzusagen
gestattet, zu der eine vorzugebende Stahlstiitze die Tempera-

tur 9 (speziell ¥ ) erreicht.

krit

Eine Uberpriifung des Nomogramms durch Versuchspaare Stiitze -
Platte mit Bekleidungen aus anderen Baustoffen oder Beklei-
dungssystemen zeigte dessen weitgehende Unabhidngigkeit von
speziellen Eigenschaften der Bekleidungen.

Damit kann die Bemessung von Bekleidungen fir Stahlstlitzen
mit hoher Genauigkeit durch eine Auswahl von Kleinbrandver-
suchen erfolgen.

Die Untersuchungsergebnisse lassen den SchlufB3 zu, daB es ei-
ne "brandschutztechnische Aquivalenz" zwischen Stahlstiitzen
und Stahlplatten dann gibt, wenn bei gleichem Bekleidungsma-
terial d = F/U und DK = DS ist. Da die Jjeweiligen Versuchser-
gebnisse trotzdem nicht gleich sind, kénnen Unterschiede in
thermodynamischen Eigenschaften konstatiert werden.

Die thermischen Eigenschaften jedes Priifstandes kodnnen als
mehr oder weniger unterschiedlich angesehen werden. Hieraus
folgt speziell, dafBl die in der vorliegenden Untersuchung ent-
haltenen quantitativen Ergebnisse nur fiir die Priifstdnde in
der Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM) gelten. Fir an-
dere Institute zeigen sie nur qualitativ die Ergebnisse ent-
sprechender Untersuchungen.

Die Unterschiede in den Eigenschaften zweier Prilifstidnde konnen
teilweise durch Verdnderung der zu steuernden Brandraumtempe-
ratur-Zeit-Funktion gegeniliber der Einheitstemperaturkurve nach
DIN 4102, Blatt 2 kompensiert werden, so daB an brandschutz-
technisch dquivalenten Bauteilen gleiche Feuerbeanspruchungen,
die sich hier aus gleichen Stahltemperatur-Zeit-Funktionen er-
kennen lassen, erhalten werden.

Diese Aussage 188t die ausgefiihrten Untersuchungen als Sonder-
fall eines umfassenderen Problems erscheinen:

Eine Untergruppe brandschutztechnisch Zquivalenter Bauteile sind
gleichartige Bauteile. Priift man nun untereinander gleiche

z.B. Stlitzen- oder Wandkonstruktionen in den bei verschiede-
nen Priifinstituten jeweils vorhandenen Priifstinden, so sind

wie in [2] anhand gezielter Auswertungen festgestellt wurde,
ebenfalls Unterschiede in den Feuerbeanspruchungen zu erwar-
ten. Hieraus folgen speziell unterschiedliche Feuerwiderstands-
dauern. Diese Unterschiede sind nicht mit statistischen Schwan-
kungen zu erkliren, sondern sind signifikant. Hierin wird ein
Hauptgrund fiir Schwierigkeiten bei der Anerkennung ausléndi-
scher Priifungszeugnisse gesehen.
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Durch eine Serie von Vergleichsversuchen kann nun moglicher-
weise, wie am Beispiel der Gegenheiz- und Stlitzenversuche ge-
zeigt, eine Relation zwischen den Versuchsergebnissen in ver-
schiedenen Priifstédnden ermittelt werden. Die Relation kann
dann etwa in der Form wie Bild 11 dargestellt werden.

Die Zahl der auszufiihrenden Vergleichsversuche wird bestimmt
durch die bei wiederholt ausgefiihrten Brandversuchen Jjeweils
auftretenden Wiederholstreuungen der Versuchsausfiihrung und
die Exemplarstreuungen der Priifstlicke. Spezielle Priifstilicke
fir Vergleichsversuche konnen entwickelt werden. Einige wei-
tere Fragen der Vergleichsversuche sind ausfijhrlich in [2]

diskutiert worden und sollen hier nicht wiederholt werden.

Bei entsprechenden Anderungen der nationalen Priifnormen kann
man, wie im Abschnitt 4 beschrieben, auch die Brandraumtempe-
raturkurven so bestimmen, daB die Feuerbeanspruchungen in
allen vergleichbaren Brandpriifstinden gleich werden. Das hier
verwendete Berechnungsverfahren zur Bestimmung der korrigier-
ten Brandraumtemperaturkurven 188t sich dazu verbessern.
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