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Robustheit von Stahltragwerken

[ififlo

Robustheit von
Tragwerken
- Fuhrt lokaler
Schaden zum
Totalversagen?
- z.B.: Bildet sich
kinematische Kette?

* Grundlegende Anforderungen an
Tragwerke

» Bauordnung (hier: BayBO) fordert u.a.
Standsicherheit und Brandschutz,
konkretisiert durch die eingefihrten
technischen Baubestimmungen
(hier: BayTB), insb. DIN EN 1990

» Abs. 2.1 DIN EN 1990 fordert u.a.
grundlegend und bauartunabhangig:

— Tragfahigkeit
— Tragfahigkeit im Brandfall
(Feuerwiderstandsdauer)

— Robustheit (Schadensfolge muss in gutem
Verhaltnis zur Schadensursache stehen)
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Robustheit von Stahltragwerken

»,Beweglichkeit"
- Verformung von
Platten (hier: Dach)

,Beweglichkeit*

— - Neigung von
,Beweglichkeit* WD Stiitzen
- Verformung von
Tragern

[ififlo

 Strategien flr die Robustheit

» Schaden darf zu mehr ,,Beweglichkeit”, jedoch
nicht zum Totalverlust fihren!

» Abs. 2.1 (5)P DIN EN 1990 sieht folgende
Robustheitsstrategien vor:

— Vermeidung/ Minderung von Gefdahrdungen

— Tragwerk mit geringer Anfalligkeit gegen
Gefahrdungen

— Tragwerk ohne Totalversagen nach lokalem
Schaden/ Ausfall

— Tragwerk mit Vorankindigung bei
Totalversagen

— Kopplung von Tragelementen
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Robustheit von Stahltragwerken

 Strategien flr die Robustheit

» Abs. 3.1 DIN EN 1991-1-7 konkretisiert
Robustheitsstrategien u.a. fir Brand vor:

AUSSERGEWOHNLICHE

BEMESSUNGSSITUATIONEN
STRATEGIEN AUF DER GRUNDLAGE STRATEGIEN AUF DER GRUNDLAGE DER
1 IDENTIFIZIERTER BEGRENZUNG LOKALER SCHADEN
RObUSthelt von AUSSERGEWOHNLICHER
Tragwerken EINWIRKUNGEN
o z. B. Explosion oder Anprall
- Fuhrt lokaler
Schaden zum
Totalversagen?
- z.B.: Bildet sich TRAGWERKS- VERMEIDUNG BEMESSUNG DES VERBESSERTE HAUPTTRAG- KONSTRUK-
. . ~ ENTWURF MIT | ODER MINDERUNG | TRAGWERKS FUR REDUNDANZ ELEMENTE TIVE REGELN
kinematische Kette" GENUGENDER | DER EINWIRKUNG DIE z. B. durch BEMESSEN FUR EINE z. B. fir
MINDEST- z. B. durch SPEZIFIZIERTE alternative ERSATZLAST FUR DIE Zusammen-
ROBUSTHEIT Schutzmafnahmen EINWIRKUNG Lastpfade AUSSERGEWOHN- halt und
LICHE EINWIRKUNG Duktilitat
Aqg
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Robustheit von Stahltragwerken

* VVerbesserung der Redundanz

» Alternative Lastpfade herstellen,
d.h. Lastumlagerungen ermoglichen

» Statisch unbestimmtes System herstellen

» Statisch bestimmtes System meiden, da
Gefahr, dass sich nach lokalem Schaden ein
kinematisches (d.h. bewegliches) System

Robustheit von einstellt (,,kinematische Kette®)

Tragwerken
- Fuhrt lokaler
Schaden zum
Totalversagen?
—> z.B.: Bildet sich
kinematische Kette?

nume LGAI



https://www.facebook.com/LGAonline/
https://www.linkedin.com/company/lga-landesgewerbeanstalt-bayern-kdör
https://twitter.com/LGA_online
https://www.xing.com/companies/lgalandesgewerbeanstaltbayernkdör

Robustheit von Stahltragwerken

* VVerbesserung der Redundanz
» Statisches System: Binder auf Stiitzen

Kopplung

Beispiel: Binder auf
Stutzen

Momentengelenk
bildet sich

; 4 | Kinematische

PaN
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Robustheit von Stahltragwerken

e Konstruktive Regeln

» Kopplung von
Tragelementen
(z.B. Verdornung,

Ringanker)

Beispiel: Binder auf

Beispiel: E,E Stiitzen
I

Dachtrapezblech

» Mindestdicken
» Beispiel Stahlbau: Befestigung von

&
L Schutzsystemen (z.B. GKF-Platten)

— siehe auch HeiRbemessung

» Redundanzen vergrofRern
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Robustheit von Stahltragwerken

* Bemessung Haupttragelemente

fur aullergewohnliche Einwirkung

» Hier: AuBergewohnliche Einwirkung Brandfall
» Hier z.B.: Feuerbestandige Heillbemessung

Lo " » Nebentragelemente mit geringerer (z.B.
—— Beispiel: Binder auf feuerhemmend) oder keiner Anforderung
Beispiel: . ;
Dachtrapezblech ? Stutzen (z.B. Dachtrapezblech)
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Robustheit von Stahltragwerken

e Exkurs: MIndBauRL und
kinematische Kette

AUSSERGEWOHNLICHE
. o
e » MIndBauRL ,Allgemeine Anforderungen®,
Abs. 5.14.9
STRATEGIEN AUF DER GRUNDLAGE STRATEGIEN AUF DER GRUNDLAGE DER ” IndUStrIEbGUten - InSbesondere SO/Che mlt
AUz R TR BEGRENZUNG LOKALER SCHADEN Tragwerken ohne klassifiziertem Feuerwiderstand -
- B Explosion oter Argral miissen statisch konstruktiv so errichtet werden,
dass bei Versagen von Bauteilen bei lokal
begrenzten Brinden nicht ein plétzlicher Einsturz
TRAGWERKS- VERMEIDUNG | BEMESSUNG DES VERBESSERTE HAUPTTRAG. KONSTRUK- des Haupttragwerkes aU_Berha/b des betrOffenen
ENTWURF MIT ODER MINDERUNG TRAGWERKS FUR REDUNDANZ ELEMENTE TIVE REGELN . . .
GENUGENDER | DER EINWIRKUNG DIE z. B. durch BEMESSEN FUR EINE z. B. fiur Brandberelchs durCh Z. B B[Idung einer
MINDEST- z. B. durch SPEZIFIZIERTE alternative ERSATZLAST FUR DIE Zusammen-
ROBUSTHEIT | SchutzmaBinahmen |  ENwIRKUNG Lastpfade AUSSERGEWOHN- | halt und kinematischen Kette angenommen werden muss.”
LICHE EINWIRKUNG Duktilitat
Ay . . . . . .
» Die Regel nach Abs. 5.14.9 ist ein Beispiel fiir

die Robustheitsstrategie auf ,Grundlage der
Begrenzung lokaler Schaden” nach
DIN EN 1991-1-7
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Heillbemessung: Einwirkungen und Bauteilte

* Heillbemessung

» Nachweis Standsicherheit Gber Branddauer
(Feuerwiderstandsdauer)

» Auch: Numerischer Brandversuch

* Bemessungssituation Brandfall

» Brandfall ist auBergewdhnliche
Bemessungssituation

» Mechanische Einwirkungen und
aullergewodhnliche Einwirkung A,

Eqri = E{Gr ;i P; Ag; (Y11 oder Y¥31) Q15 ¥2,:Qx. i}
iz1i>1

» Veranderliche Einwirkungen: 5 1 Qp 1
» Ausnahme Wind: 1 1Qx 1 wina = 0,2 Qx.1.wina

[ififlo

Beispiele fir ,:
Schnee NN <1000 m: ¢y, =0
Biro: Y, = 0,3
Versammlungsstatte: ¥, = 0,6

Ergebnis
- Veranderliche

Einwirkungen sinken
deutlich
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Heillbemessung: Einwirkungen und Bauteilte

* Einwirkung far den Brandfall A4

> A,: HeiBgastemperatur nach
Temperaturzeitkurve

» Regelfall: Normbrand
(Einheitstemperaturzeitkurve - ETK)

» Temperaturen im Brandfall sind hoch und
steigen nach ETK mit der Branddauer

» Anforderungen nach BayBO
— Feuerhemmend - 30 Minuten ETK
— Hochfeuerhemmend = 60 Minuten ETK
— Feuerbestandig = 90 Minuten ETK

[ififlo

Nach 30 Minuten:
> 800°C

800

600F »
© gETK(tf)

40007

Temperatur in °C

200f

Nach 60 Minuten:
ca. 950°C
Nach 90 Minuten:
<1000°C

Branddauer in min

Normbrand nach ETK
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Heillbemessung: Einwirkungen und Bauteilte

 Warmetransport zu den Bauteilen

» Von HeiRgas zur Bauteiloberflache findet
Warmetransport statt > Warmestrom

. Bauteilober-

> Warmestrom besteht aus | | T 7 1 1 T A nichemto.

Konvektion und Strahlung und nimmt mit 0 £ o in°C

dem Temperaturunterschied zwischen T

Heillgas und Bauteiloberflache zu Heifigas

. <y gpoe . . K kti . .

» Konvektion: Mitfiihren von Warme in orveren mit Og in °C

stromendem Fluid &k\/\/ \Schichtgrenze
> Strahlung: Energieausbreitung tiber Wellen 77 Kaltgas

bzw. Teilchen Strahlung Flamme

Warmestrome im Brandraum

nume LGAI



https://www.facebook.com/LGAonline/
https://www.linkedin.com/company/lga-landesgewerbeanstalt-bayern-kdör
https://twitter.com/LGA_online
https://www.xing.com/companies/lgalandesgewerbeanstaltbayernkdör

Heillbemessung: Einwirkungen und Bauteilte

ach 30 :
3. 770°
* Warmeeintrag und Warmeleitung T
im Bauteil 00 T AT
T T . A I A A 25
> Je groRer die Bauteiloberfldche 4,,, desto B B RS )l et e —
mehr Warme pro Zeiteinheit wird in das 700 AT 7 AT s
Bauteil eingetragen Sl 7 .,‘.’. /’ "’/,'f_ A
> Je kleiner das Bauteilvolumen V, desto - T / / ;/'. | -/j'z/';'. v aiiin
schneller wird das Bauteil durcherwarmt el B B B 10 18 '/’ /‘//-?---; T 10
» Fir ungeschitzte Stahlprofile (bekannte 00 19 / ! / / ,/,/'}f /,/ i /
spezifische Warme) mit bekanntem wo vt
. A . . | yuy aumy 4
Profilfaktor == Iasst sich unter ETK- VYA ST S
V . . 350 ! y yry g1y .4
Beflammung die Bauteiltemperatur v AL T
. 300 H " £
beStImmen 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
» Beispiel 30 Minuten ETK t [min]
IPE 550 mit ATm ~ 100% -2 6, = 770°C Erwdrmung ungeschiitzter Stahlquerschnitte

unter ETK-Beflammung
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Heillbemessung: Einwirkungen und Bauteilte

* Warmeeintrag und Warmeleitung

im Bauteil

» Mit Putz- oder Plattenbekleidungen lassen
sich Stahlprofile schitzen, d.h. ihre
Bauteiltemperatur im Brandfall zu begrenzen

» Fir die Berechnung der Bauteiltemperatur
sind hier die Dicke d,, die Leitfahigkeit 1, und
die Oberflache A, der Bekleidung, sowie das
Bauteilvolumen V erforderlich

» Beispiel 30 Minuten ETK
12,5 mm dicker GKF-Kasten an IPE 550

.2 1550 % > g, ~ 360°C

3
dp m3K

[ififlo
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Erwarmung geschitzter Stahlquerschnitte
unter ETK-Beflammung
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Heillbemessung: Einwirkungen und Bauteilte

e Baustoffe im Brandfall

» Im Brandfall herrschen hohe Temperaturen,
die die Baustoffkennwerte verandern

» Festigkeit bzw. Streckgrenze der Baustoffe
(z.B. Stahl) sinken mit steigender Temperatur

> Bauteiltragfahigkeit R, ¢; sinkt mit steigender
Temperatur bzw. mit steigender Branddauer
bei ETK-Befalmmung

» Steifigkeit (E-Modul) sinkt schneller als
Streckgrenze

» Thermische Dehnungen und reduzierte
Steifigkeit fuhrt im Brandfall zu grofden
Verformungen

» Achtung: Stabilitat!

[ififlo

Kalte Stahlarbeitslinie

HeilRe Stahlarbeitslinie

Abminderungsfaktor

ke 17—
ﬁ\\\

0,81 \

0,6
0,47

0,27

0 T
0 200

400 600 800 1000 1200
Temperatur [°C]
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HeiRbemessung: Einwirkungen und Bauteilt

e Baustoffe im Brandfall

» Im Brandfall herrschen hohe Temperaturen,
die die Baustoffkennwerte verandern

» Festigkeit bzw. Streckgrenze der Baustoffe
(z.B. Stahl) sinken mit steigender Temperatur

» Flr einen Spannungsnachweis
(ohne Stabilitat) gibt es eine
kritische Temperatur 6, .., bei der die
Reduzierung der Streckgrenze (R ¢;!)
gleich der Reduzierung der
Einwirkung E f; ist
» Beispiel: FUr Eg ¢; = 0,7E4 ist 6, ., = 526°C
- Vergleiche Bauteiltemperaturen aus Beispielen!

[ififlo

Abminderungsfaktoren bei Temperatur &, relativ zu dem Wert £, oder E; bei
20°C
Stahl- Abminderungsfaktor | Abminderungsfaktor | Abminderungsfaktor (relativ
temperatur | (relativ zu f,) fur die (relativ zu f,) Zu E;) fur die Steigung im
0, effektive FlieRgrenze fur die elastischen Bereich
kyo=tyelf, Proportionalitatsgrenze keo = Eap/ Ea
kplg = fp’g fl fy
20°C 1,000 1,000 1,000
100 °C 1,000 1,000 1,000
200 °C 1,000 0,807 0,900
300 °C 1,000 0,613 0,800
400 °C 1,000 0,420 0,700
500 °C 0,780 0,360 0,600
600 °C 0,470 0,180 0,310
700 °C 0,230 0,075 0,130
800 °C 0,110 0,050 0,090
900 °C 0,060 0,0375 0,0675
1000°C 0,040 0,0250 0,0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000
ANMERKUNG Zwischenwerte dlrfen linear interpoliert werden.
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Heillbemessung und ihre Grenzen

* HeilBbemessung

» Nachweis Standsicherheit Gber Branddauer
(Feuerwiderstandsdauer)

— Biegetrager
— Stutzen
— Anschlisse

» Spannungsnachweis oder Bauteilnachweis
(Ersatzstabverfahren fir Stabilitat)

» Alternative flir Spannungsnachweis:
Nachweis mit kritischer Temperatur 6, .,

» Bauteiltemperatur ist mallgebend fiir die
Heillbemessung!

Stutze
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Heillbemessung und ihre Grenzen

* Beispiel Heillbemessung

» Biegetrager IPE 550, S235 ohne BDK (ohne
Stabilitatsversagen) darf mit kritischer
Temperatur 6, ., nachgewiesen werden

Ho ga,cr Ho ga,cr Ho Ba,cr

022 711 042 612 062 549 » Nach Norm DIN EN 1993-1-2 gilt in

0.2 68 044 608 064 > Deutschland fir eine , kalte” Ausnutzung

0,26 685 0,46 598 0,66 537 Eg ) Eqfi

0,28 674 0,48 591 0,68 531 Ua = R, =1,0 konservativ Uo = R <07 und

0,30 664 0,50 585 0,70 526 damit Ué — 526°C d

0,32 654 0,52 578 072 520 a.cr

0,34 645 0,54 572 0,74 514 > BEISpIElI Fur g, = Ha,cr = 710°C muss die

0.36 636 056 566 076 508 Tragfahigkeit R; des Biegetragers ca. 3,2-fach

0,38 628 0,58 560 0,78 502 " _ Eafi

020 — " - 050 ye vergrollert werden, sodass py = 2R, 0,22
ANMERKUNG Der Nationale Anhang kann Werte fiir die kritischen Temperaturen enthalten. > AChtung: Bauteil iSt naCh HeiBbemessung ggf.

gegenuber Kaltzustand ,,iberbemessen” und
funktioniert ungeschiitzt nur bis ca. 30
Minuten ETK-Beflammung!
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Heillbemessung und ihre Grenzen

* Begrenzung der
Bauteiltemperatur
» Bauteiltemperatur ist mafgebend fir die
Heillbemessung

» Bauteil ist nach HeiBbemessung ggf.
,uberbemessen” gegentber Kaltzustand

» Mit Putz- oder Plattenbekleidungen lassen
sich Stahlprofile schiitzen, d.h. ihre
Bauteiltemperatur im Brandfall zu begrenzen

» Alternative: Brandschutzbeschichtung
(Reaktive Brandschutzsysteme) zur
Begrenzung der Bauteiltemperatur

R ——— > Schlussfolgerung: HeiRbemessung und

Trager mit Brandschutzbeschichtung auf Epoxidbasis Schutzmalnahmen wirken zusammen!
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HeiBbemessung von Stahltragwerken und Kine

_i_'e Zusammenfassung
%> Robuste Tragwerke sind nach Bauordnung
R = gefordert und baupraktisch gut umsetzbar
_ /" > Beirobusten Tragwerken stehen

: Schadensursache und Schadensfolge in einem

_ guten Verhéltnis
| > Strategie Brandschutz (z.B. MindBauRL)

tirken z
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https://www.facebook.com/LGAonline/
https://www.linkedin.com/company/lga-landesgewerbeanstalt-bayern-kdör
https://twitter.com/LGA_online
https://www.xing.com/companies/lgalandesgewerbeanstaltbayernkdör

	Folie 1
	Folie 2
	Folie 3
	Folie 4
	Folie 5
	Folie 6
	Folie 7
	Folie 8
	Folie 9
	Folie 10
	Folie 11
	Folie 12
	Folie 13
	Folie 14
	Folie 15
	Folie 16
	Folie 17
	Folie 18
	Folie 19
	Folie 20
	Folie 21
	Folie 22
	Folie 23
	Folie 24

