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Brandsicherheit bei Dachern und Wanden aus Stahltrapezprofilen
Fire Safety for Roofs and Walls of Corrugated Sheet Steel

Sécurité contre I'incendie de toitures et facades en téle d’acier profilée
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Dacher und Wande aus Stahltrapezprofilen kénnen brandsicher ausgefiihrt werden. Die Riick-
wirkung von Dach und Wand auf das Brandgeschehen wird beschrieben. Die raum-
abschliessende Wirkung unter Brandtemperaturen hangt von der Befestigung ab.

SUMMARY

Roofs and walls of corrugated sheet steel can be made fire proof. The interaction between roofs
and walls and the fire is described. The room enclosing function in the case of fire depends on the
strength of the connections.

RESUME

Les toitures et facades en tole d'acier profilée peuvent étre construites résistantes au feu. On
décrit dans cette contribution la réaction de toitures et fagades légeéres face au feu. La fonction

enveloppe en cas d'incendie dépend de la résistance des assemblages.
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1. EINLEITUNG

Dacher und Wdnde werden in der Bundesrepublik Deutschland in er-
ster Linie als raumabschlieBende Bauteile fiir Industriebauten,
Lagergebdude und Supermdrkte eingesetzt. Bauaufsichtliche Anfor-
derungen filir eine Feuerwiderstandsklasse bei nichttragenden Bau-
teilen werden in der Regel nicht gestellt. Die Forderung nach
Sicherheit gegen Flugfeuer und strahlende Warme, d.h. gegen
Brandeinwirkung von auBen werden von allen marktiblichen Stahl~
trapezddchern erfiillt. Speziell fir Ddcher aus einschaligen,
warmegeddmmten Stahltrapezprofilen hat die Vereinigung zur Fér-
derung des Deutschen Brandschutzes Empfehlungen erarbeitet /1/,
die sich auf Forschungsarbeiten stitzen /2/.

Ddacher und Wdnde aus Stahl bestehen aus mehreren Schalen und
Schichten mit unterschiedlicher Funktion. Das profilierte Stahl-
blech dient als tragende Schicht, bei der Verwendung als AufBlen-
haut auch als regendichte Wetterhaut. Zur Wirmeddmmung dienen
Kunststoffhartschdume, Mineralfaserddmmstoffe, Schaumglasplatten
Uu.a., d.h. brennbare und nichtbrennbare Stoffe. Fir die Dampf-
und Winddichtigkeit werden Dampfsperren und Luftsperren aus
brennbaren oder nichtbrennbaren Folien, oft auf bitumindsen
Trdgerbahnen eingesetzt. Die duBere Haut besteht bei Wénden in
der Regel aus Metallprofilen, beim Dach neben der metallischen
Dachdeckung auch aus Kunststoffbahnen oder Bitumendachbahnen.
Wdhrend friher allein das Brandverhalten der einzelnen Baustof-
fe beachtet und geprift wurde, setzt sich jetzt die Erkenntnis
durch, daB das Zusammenwirken der Stoffe andere Eigenschaften
zeigt als das Verhalten der Baustoffe allein /2,3/.

2. MASSNAHMEN FUR DIE BRANDSICHERHEIT

Eine der wichtigsten Forderungen an Ddcher und Wdnde aus Stahl-
trapezprofilen ist die Verhinderung der Brandfortleitung. Die
beste MafBnahme gegen die Brandausbreitung innerhalb der Bautei-
le ist die Verwendung nichtbrennbarer Baustoffe. Wenn dazu aber
eine brennbare oder schmelzende und brennend herabtropfende
Dampfsperre verwendet wird, so ist der positive Effekt der
nichtbrennbaren Ddmmschicht wirkungslos (Bild 1 nach /4/).

Eine brennbare Dampfsperre sollte entweder vermieden werden,
oder es ist eine Schicht mit mdglichst geringer brennbarer Mas-
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! I Brandlast Fire load density MJ/m2 %
| . Warmeddmmung Insulation 72 42
i |_,,__- Klebeschicht Adhesive 25
:-_:__-_____:-:-\ Dampfsperre Vapour barrier 50 58
| I (Dachpappe) (Roofing felt)
Klebeschicht Adhesive 25

i Summe Total 172 100
Bild 1 Brandlast im Dach
Fig. 1 Fire load density in the roof

IO

IW Wl :‘%

——|>120

Bild 2 Abschotten der Sicken

Fig. 2

Luftstrdémung
(Sauerstoffzutritt
in der Wand

.

Barrier in the profiled sheet

Streaming air
(oxygene)
in the wall

|

kein Sauerstoff- T
zutritt zum Kern

no oxygene
enters the core

Bild 3
Fig. 3

Sauerstoff-Zutritt in der Wandkonstruktion
Oxygene-ventilation in the wall-structure
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se zu verwenden. Abschottungen der Sicken mit nichtbrennbarem
Material bilden Barrieren gegen die Brandweiterleitung (Bild
2). Mindestens an Brandwdnden ist eine Abschottung vorzusehen.
Die Brandfortleitung auf der Dachoberseite kann durch eine Be-
kiesung (5 cm), einen Brandschutzanstrich auf der bituminGsen
Dachhaut oder Anordnung einer Brandschutzbahn verhindert werden.
Bei einer nichtbrennbaren Dachhaut aus Metallprofilen, d.h.
beim zweischaligen Dachaufbau eriibrigen sich solche MaBnahmen.
Da ein Brand in starkem MaBe von der Sauerstoffzufuhr abhdngt,
sind die Ventilationsbedingungen im Bauteil zu beachten. Bei
einer Sandwichwand verhindern die Deckschichten aus Stahl den
Luft- und Sauerstoffzutritt. Die Brandfortleitung ist trotz
der brennbaren Kernschicht gering. Ein Polyurethanschaum, der
ohne Deckschichten normalentflammbar ist (B 2 nach DIN 4102),
wird zwischen Stahldeckschichten zum schwerentflammbaren Bau-
stoff (B 3). Diese Anordnung ist in Bild 3 dargestellt.

3. INTERAKTION ZWISCHEN BRAND UND BAUTEILEN

Bei experimentellen und rechnerischen Brandschutzuntersuchungen
wird in der Regel die Temperatureinwirkung auf das Bauteil un-
tersucht. Als MaBR der Temperaturbeaufschlagung dient normaler-
weise die Einheitstemperaturzeitkurve nach ISO 834 (DIN 4102).
oder bei differenzierteren Analysen eine Temperaturkurve fir
einen sog. natirlichen Brand. Der EinfluBR der Umfassungsbautei-
le auf die Brandtemperatur wurde von Schneider /5/ untersucht.
Eine Weiterfiihrung dieser Forschungsarbeit erfolgt zur Zeit
durch ein vom Bundesministerium fir Forschung und Technologie
gefdrdertes Forschungsprojekt /6/. Dort wird in Brandraumsimu-
lationsanalysen auch die Verdnderung des thermischen Verhaltens
der Bauteile im Brand untersucht. Bild 4 zeigt ein Beispiel
Halle 30 x30x6 m, Brandlast 30 kg Holz pro m2, Dach und Wand
aus Stahltrapezprofilen mit einer Dammschicht, die einer 80 mm
dicken Polystyrolschicht entspricht. Der berechnete Temperatur-
verlauf ist in Bild 4 dargestellt und zwar in Kurve (1) bei der
Annahme einer konstant wirksam bleibenden Wdrmeddmmung. In Kur-
ve (2) ist beriicksichtigt, daB ab 300°C keine Warmeddmmung mehr
vorhanden ist. Bei verschwindender Wdrmedammung erfolgt demnach
bei diesem Beispiel eine Temperaturentlastung in der Spitze um
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ca.450 K. Eine andere "Antwort" der Bauteile auf die Brandein-
wirkung ist das Offnen von Wand- oder Dachfldchen. Fenster zer-
springen, Lichtkuppeln schmelzen. Bild 4 zeigt Ergebnisse aus
einer Simulationsrechnung fiir eine Halle 40 x40 x8 m mit einer
Wdrmeddmmung, die sich im Brand zersetzt und mit Fensterdffnun-
gen von 80 m2. In Kurve (3) sind die Fenster bei Brandbeginn be-
reits offen, Kurve (4) zeigt den Temperaturverlauf, wenn sich
die Fenster bei 250°C 6ffnen. Dieser Fall zeigt eine zeitliche
Verschiebung der Temperaturkurve. Die Hdhe der maximalen Tempe-
ratur bleibt davon unbeeinflufit.

Die Ergebnisse sind hier aus der laufenden Forschung beispiel-
haft dargestellt. Eine Verallgemeinerung dieser Kurven ist nicht
mdglich.

4. STANDFESTIGKEIT DER STAHLTRAPEZPROFILE
Wenn im Brandfall die tragende Unterkonstruktion ihre Standfestig-
keit behdlt, so gibt es fir die Stahltrapezprofile zwei Verhal-
tensmdglichkeiten: Sie ldsen sich von ihren Endauflagern und hdn-
gen herab (Gardinen-Effekt) oder sie bleiben an ihren Enden mit
dem Auflager verbunden (Matten-Effekt). Dies ist in Bild § gezeigt.
|

W

"Gardinen-Effekt" "Matten-Effekt"

Bild 5 Versagensarten von Stahltrapezprofilen im Brand
Fig. 5 Failure of corrugated sheets in a roof

In beiden Fdllen haben sie zwar ihre normale Gebrauchsfdhigkeit
verloren, im letzteren Fall behalten sie aber ihre raumabschlie-
Rende Wirkung und kénnen die Verbreitung offener Flammen nach
auBen verhindern. Welcher Effekt im Brandfall erwinscht ist, hdngt
von der jeweiligen Situation ab, Die nachfolgende Traganalyse soll
dem mit dem Brandschutzentwurf befaBten Ingenieur die Méglichkeit
geben, brandschutzgerecht zu konstruieren (Brandschutz nach MaB).
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Nach Witte /7/ entsteht bei unverschieblichen Auflagern fir das
biegesteife Stahltrapezprofil die Horizontalkraft H nach Bild 6.

4 2
4 1 8 8
H=XE-A[ q ; . .
E-o (‘trs XE 5 (1+d)) 3 1% 1 ]

Hierin sind

A die Querschnittsfldche des Trapezprofiles,

J das Biegetrdgheitsmoment des Profiles,

E0 der Elastizitdtsmodul unter Normaltemperatur,

XE der Abminderungsfaktor fir E0 unter Brandtemperaturen,

S. die Brandraumtemperatur, in diesem Fall gleich der Temperatur

des Stahltrapezprofiles,
of der Temperaturausdehnungskoeffizient fir Stahl.

Wenn der Querschnitt bei steigender Temperatur plastiziert,
bleibt nach dem Verlust der Biegesteifigkeit die Seilwirkung
des Trapezprofiles (Matteneffekt). Dann trdgt das Profil nur
durch die Zugkraft H mit

3 2

H +(1’2.10"5.19\+ .L)H2=.ﬂ_'1_
XE'E-A 1 24
0
mit der Bedingung H §[.’>S(S\ )o A .
/BS ist die temperaturabhdngige Streckgrenze.

(T o
f L

Bild 6 Tragwirkung von Trapezprofilen im Brand
Fig. 6 Load bearing system in the case of fire

Fiir die nachstehende Analyse werden die temperaturabhidngigen Werk-
stoffgesetze fiir die Streckgrenze und den Elastizitdtsmodul ange-
wandt, die fir Walzstahl St 37 ermittelt wurden. Die fir Stahltra-
pezprofile, d.h, dinnwandige kaltverformte Bleche gUltigen Gesetze
bediirfen noch eines Nachweises.

Unterstellt man, daB im Katastrophenfall Brand nur noch das Eigen-
gewicht als Belastung wirkt, so liegt der Auslastungsgrad der Tra-
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pezprofile bei %= 0,08 bis 0,09, d.h. die Profile haben nur noch
den 0,08 bis 0,09-fachen Anteil der Bemessungslast zu tragen.

Eine Auswertung der o.g. Formeln fiir 2 Profile (Profil 40/183 und
Profil 160/250) hat ergeben, daB die Versagenstemperaturen fir

die Profile oberhalb von 850°C liegen, wenn die Auflagerkridfte
aufgenommen werden kdnnen. Wenn die Tragfdhigkeit der Stahltra-
pezprofile bis 850°¢C (in bestimmten Fdllen noch hdher) erhalten
bleiben soll, muB die Auflagerbefestigung die gleiche Tragfdhig-
keit besitzen. Uber die Tragfahigkeit von Schrauben (z.B. Bohr-
schrauben) liegen noch keine gesicherten Werte vor. Eine Abschdt-
zung ergibt, daB bei Stahlschrauben Auslastungsgrade fiur die Stahl-
trapezprofile von 0,05 bis 0,15 erreicht werden kdénnen. Werkstoffe
mit niedrigeren Schmelzpunkten oder Ddécher mit hdheren Nutzlast-
anteilen fihren zu dem vorgenannten Gardinen-Effekt.
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