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Mechanische Materialeigenschaften fiir die Abklingphase von Na-
turbrandszenarien (CoolFire) | AiF Nr.: 20915 N

Zusammenfassung zum Forschungsvorhaben AiF Nr.: 20915 N

Fur die sichere und wirtschaftliche Bemessung
von Stahlkonstruktionen des Hoch- und Indus-
triebaus stellt die Brandbemessung einen be-
deutenden Aspekt dar. Die Tragfahigkeit einer
Struktur im Brandfall hangt von ihrer Fahig-
keit ab, mechanischen und thermisch indu-
zierten Beanspruchungen trotz der Verringe-
rung der Werkstofffestigkeit und -steifigkeit
standzuhalten. In der Praxis werden zusatz-
lich zu vereinfachten Bemessungsverfahren
zunehmend erweiterte Berechnungsmethoden
zur Bemessung verwendet. Erweiterte Bemes-
sungs-verfahren unter Berucksichtigung von
Naturbrand-szenarien haben das Potential die
Planungssicherheit zu erhohen und die Kosten
und Aufwendungen fur Brandschutzmafnah-
men zu reduzieren. Eine wichtige Grundlage
der Berechnung sind geeignete konstitutive
Werkstoffmodelle, welche das Verhalten von
Stahlen wahrend des gesamten Brandes reali-
tatsnah abbilden. Dies schlieBt die Abkuhlpha-
se von Naturbrandszenarien und das Werkstoff-
verhalten nach einem Brandereignis mit ein.

Zur Beschreibung des temperaturabhangigen
Werkstoffverhaltens von Baustahl fur eine
Brandbemessung ist in EN 1993-1-2 ein Span-
nungs-Dehnungs-Modell einschlieBlich Abmin-

derungsfaktor-Temperatur-Beziehungen ge-
geben. Fur normalfesten Baustahl darf dieses
im Rahmen erweiterter Berechnungsverfahren
unter Berucksichtigung von Naturbrandkur-
ven sowohl fur die Aufheiz resp. Vollbrand-
phase als auch fir die Abkiuihlphase verwendet
werden. Im Zuge der Weiterentwicklung des
Eurocodes 3 zur nachsten Generation erfolgt
in prEN 1993-1-2 eine Ausweitung der Anwen-
dungs—grenzen des mechanischen Werkstoff-
modells auf Baustahl bis einschlieBlich S700.
Mangels Forschungsergebnissen beziglich
des Abkuhlverhaltens hoherfester Baustahle
ist diese Erweiterung jedoch fur Stahlguten
oberhalb S500 zunachst auf die Aufheiz- und
Vollbrandphase beschrankt. Eine zutreffende
Beschreibung des Werkstoffverhaltens letz-
terer Baustahle auch in der Abkuhlphase von
Naturbranden ist erstrebenswert. Vor die-
sem Hintergrund wurde das Werkstoffver-
halten normal-, hoher sowie hochstfesten
Baustahls im Brandfall systematisch unter-
sucht, wobei insbesondere die Abkuhlpha-
se von Naturbranden betrachtet waurde.
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Es wurden umfangreiche Naturbrandversuche
an normalfestem Baustahl S355 J2+N sowie
hoherfestem, vergltetem Baustahl S$690QL
und hochstfestem Baustahl S960QL durchge-
fuhrt und zudem eine Datenbasis zum Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten von Baustahl unter
Temperaturbeanspruchung aus Ergebnissen
von Zugversuchen an normal- und hoherfesten
Baustahlen bei erhohten Temperaturen aus der
Literatur erstellt und ausgewertet. Auf Grund-
lage der Datenbasis sowie Versuchsergebnis-
sen wurde das konstitutive Werkstoffmodell
fur Baustahl im Brandfall nach prEN 1993-1-2
kritisch bewertet und weiterentwickelt.

Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass
normalfester Baustahl S355 nach einem Brand
ein nahezu vollstandig reversibles Verhalten
aufweist, sofern die Temperatur im Brandver-
lauf die A1-Temperatur nicht uberschreitet,
sodass das konstitutive Werkstoffmodell nach
prEN 1993-1-2 grund-satzlich das temperatur-
abhangige Verhalten normalfesten Baustahls
wahrend aller Brandphasen zutreffend be-
schreibt. Fur eine Anwendung auf hoherfesten,
verguteten Baustahl in der Aufheiz- und Voll-
brandphase eines Brandfalls hat sich das Mo-
dell ebenfalls als geeignet erwiesen. Es wurde
jedoch festgestellt, dass das Abkuhlverhalten
hoherfester Baustahle verschieden zu dem-
jenigen normalfesten Baustahls ist. Die Stei-
figkeit des Werkstoffs ist zwar ebenfalls nach

einer Temperatureinwirkung vollstandig rever-
sibel, jedoch hangt die Ruckentwicklung der
Festigkeit maBgeblich von der Maximaltempe-
ratur wahrend der Erwarmungsphase ab. Ho-
here Temperaturen fuhren hier dazu, dass die
initiale Festigkeit nach vollstandigem Abkih-
len nicht wieder erreicht werden kann. Dies
konnte auch bereits bei Temperaturen unter-
halb der A1 Temperatur beobachtet werden.
Auf Grundlage der Versuchsergebnisse wurde
ein Modellvorschlag fur eine Anwendung auf
hoherfesten Baustahl wahrend der Abkuihlpha-
se von Naturbrandszenarien erarbeitet (siehe
Bild 1). Dafur wurde das bestehende Werk-
stoffmodell nach prEN 1993-1-2 durch eine
zusatzliche Abminderungsfaktor-Temperatur-
Beziehung in Abhangigkeit von der erreichten
Maximaltemperatur der Aufheiz-/ resp. Voll-
brandphase fiur die Festigkeitsentwicklung
wahrend des Abkuhlens erweitert. Durch die
Integration der zusatzlichen Abminderungs-
faktor-Temperatur-Beziehung mittels tabella-
rischer Werte oder optional einfacher linearer
Gleichungen in das bereits bekannte Werk-
stoffmodell fur Baustahl im Brandfall wird eine
einfache Handhabung fur die Ingenieurpraxis
ermoglicht. Planungsbiiros und Stahlbauunter-
nehmen, welche uberwiegend KMU sind, steht
damit ein einfaches, auf bekannten Verfah-
ren aufbauendes, Tool fiir die Brandbemes-
sung zur Verfuigung, welches unmittelbar und
ohne Zusatzaufwand eingesetzt werden kann.

Herausgeber: Deutscher Ausschuss fur Stahlbau DASt e.V. | Geschaftsfuhrer: Gregor Machura
SohnstraBe 65 D-40237 Dusseldorf | Tel. (0211) 54012-094 oder (0211) 54012-080
Fiir Riickfragen wenden Sie sich bitte an: forschungsmanagement@dast.deutscherstahlbau.de




Deutscher Ausschuss fur Stahlbau

Berichte aus der Stahlbauforschung

fyrﬁ /fy,20“C fp,e /fy,ZO”f‘
112 LI L I ]52111 UL LILANLI ISLISLINLINN SSLISLINLN LA L UL LN
' SR R R A B AN R R L AR R R R

Versuchsergebnisse: | i
1.0 [® T,=100-550 °C

T,=100-550 °C
1,0

IMI“I_

B T,=400°C — o |
W T=550°C ] T.=600°C g, -
Lu—600C T=700°C ] = ]
0.8 — 2 T,=900°C — 0,8 v ]
3 Tr=a00-E ] L=t t[min] ]
] e ]
& 2 ¢ |
0,6 — T,=800°C — 0.6 b4 ]
i 8 T, =800 °C i
o
04 l; T,= 900 °C T 04 T,= 900 °C ]
F o T,=1000°C ]
0,2 — — 0,2
0-III|III|III‘I\I‘IllllllllllIII OIII|\\\|III|III|III|III
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

T, [°C] T, [°C]
fyoe =8(T) 1,0 =8(T) Ky £y a0
be ™ g(Tu ) t,= g(Tu ) KoL e
¢ =,cooling”

mit:

Ly 0 100 [ 200 | 300 | 400 [ 500 | 600 | 700 | 800 [ 900 | 1000 | 1100 | 1200

2(T,) 1 1 1 1 1 1 085 ] 070 | 0.55 | 0.40 | 0.25 | 0.10 0

alternativ mit:
T, =< 500°C:g(Tu) =10

T
T, >500°C:g(T, )=1,75-1,5—=~
\ g(T,) T

Bild 1: Modellvorschlag zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens hoherfester
Baustdhle in der Abkiihlphase von Naturbrdnden
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