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HeiBbemessung als Level-3-Analyse der
denkmalgeschiitzten Laborhalle ML der ETH Ziirich

An der ETH Ziirich forschen Wissenschaftler an den inno-
vativen Verfahren von morgen. Daher ist es selbstverstandlich,
dass zur Sanierung der denkmalgeschiitzten Maschinenlabor-
halle ML im Herzen von Ziirich auch moderne Simulations-
verfahren zum Einsatz kommen, um eine besondere Aufgabe zu
I6sen. Das Stahltragwerk der Halle wurde 1933 errichtet und ist
eine der ersten vollstdndig geschweiten Stahlkonstruktionen
der Schweiz. Da die Nutzung im Zuge des derzeit laufenden
Umbaus auch den Brandschutz beriicksichtigen muss, gleich-
zeitig aber aus Griinden des Denkmalschutzes die Konstruktion
im urspriinglichen Zustand erhalten bleiben soll, wurde eine
HeiBbemessung mit Naturbrandverfahren angewandt, um den
Feuerwiderstand der Stahlhalle nachzuweisen. Dabei wirkte
Prof. Dr. Mario Fontana an diesem ambitionierten Projekt mit,
der bis vor Kurzem die Professur fiir Stahl-, Holz- und Verbund-
bau am Institut fiir Baustatik und Konstruktion der ETH Ziirich
innehatte und einer der international renommiertesten Wissen-
schaftler fiir HeiBbemessung aus der Schweiz ist. Mithilfe von
Simulationsmethoden wird aktuell der Nachweis der Tragféhig-
keit im Brandfall erbracht, sodass die Maschinenhalle auch in
Zukunft in ihrem urspriinglichen Zustand mit sichtbarem Stahl-
tragwerk genutzt werden kann.

Keywords HeilBbemessung; Naturbrandsimulation; Finite-Element-Methode;
Stahlbau; Denkmalschutz

1 Ausgangslage

Die ETH Ziirich sieht fiir die historischen Gebaude der Ma-
schinenlaborhalle (ML) und des Fernheizkraftwerks (FHK),
die direkt im Zentrum der Stadt liegen, in den néchsten
Jahren eine komplette Sanierung vor (Bilder 1, 2).

,Das denkmalgeschiitzte Maschinenlaboratorium (die
ML-Halle) wird in seiner Funktion als Herzstlick des
Komplexes wiederhergestellt. Mit Blick auf das Baudenk-
mal ist das wesentliche Ziel des Projekts die Sicherstel-
lung des Erhalts und teilweise Rekonstruktion der ur-
spriinglichen Bausubstanz: Im Inneren wird das Maschi-
nenlaboratorium (ML-Halle) wieder als Herzstiick des
Gebdudekomplexes mit neuem Glasdach etabliert und
dem Departement fiir Maschinenbau und Verfahrens-
technik (D-MAVT) zur Verfiigung stehen. Die urspriingli-
che Glasprismendecke, iiber die die Halle mit Tageslicht
versorgt wurde, wird wiederhergestellt.“ [1]

In Bild 3 ist der Querschnitt der ML-Halle zu sehen. Der
benachbarte Gebiudeteil des Schulbaus mit Lehr- und Bii-
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Structural fire design as a level-3-analysis of the listed ML
machine laboratory at ETH Zurich

At ETH Zurich, scientists are researching the innovative pro-
cesses of tomorrow. For this reason, it goes without saying that
modern simulation methods are used to solve a special prob-
lem in the refurbishment of the listed ML machine laboratory in
the heart of Zurich. The steel structure of the hall was erected
in 1933 and is one of the first fully welded steel structures in
Switzerland. Since the use in the course of the current trans-
formation must take fire protection measures into account, but
at the same time the construction must remain in its original
state for reasons of monument conservation, a structural fire
design based on natural fire methods was used to prove the
fire resistance of the steel hall. Prof. Dr. Mario Fontana was in-
volved in this ambitious project, which until recently held the
professorship for steel, wood and composite construction at
the institute for structural analysis and design at ETH Zurich
and is one of the internationally renowned scientists for struc-
tural fire design from Switzerland. With the help of simulation
methods, the prove of the load-bearing capacity in the event of
a fire of the machine hall is currently in progress to maintain its
original state with visible steel structure in the future.
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rokomplexen wird auf einer Rahmenseite der ML-Halle
aufgesetzt. Als brandschutztechnische Vorgabe muss das
Stahltragwerk der ML-Halle R60 Brandschutzqualitét auf-
weisen. Bei Versagen der Hallenrahmen kann ein Versagen
des aufgelagerten Schulbaus nicht ausgeschlossen werden.

Bild1 Maschinenhalle ML der ETH Ziirich mit Rahmenmodell
Machine hall ML of ETH Zurich with model of the frame
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Bild2 Geb&dudekomplex ML der ETH Ziirich neben dem ETH-Hauptgebdude
ML building complex of ETH Zurich next to the ETH main building

Da ein Verdndern der historischen Stahlstruktur seitens
der Denkmalpflege Ziirich nicht erwiinscht ist, wurde
eine rechnerische Ermittlung der Feuerwiderstandsfahig-
keit der vorhandenen Hallenstahlstruktur vorgenom-
men. Ausgehend von dieser Bestandssituation wurde das
weitere Vorgehen mit der ETH Ziirich sowie der Brand-
und Denkmalschutzbehorde abgestimmt. Mit dem Ver-
fahren der Naturbrandsimulation auf Basis numerischer
Berechnung erfolgte die Temperaturermittlung an den
tragenden Bauteilen. Fiir die anschliefende strukturme-
chanische Berechnung der Halle und des aufgelagerten
Gebédudes wurde aufgrund der komplexen Vorgédnge im
Brandfall ein Ansatz mit Finite-Element-Modellen zweier
unterschiedlicher FEM-Programme gewdihlt. Die Brand-
szenarien fiir die numerische Ermittlung der Temperatur-
belastung sind spezifisch mit den Nutzungskonzepten
der ETH Ziirich abgestimmt. In einer Voranalyse ist das

Bild 3

Querschnitt der ML-Halle mit angrenzendem Geb&ude
Cross section of ML hall with adjacent building
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Bild4 Rahmen mit Auflagerstempel fiir das Geb&ude
Frame with support of the building

Vorgehen mit Prof. Dr. Mario Fontana diskutiert und
Idealisierungen der Rechenmodelle abgestimmt worden.
Aktuell befindet sich der Nachweis in der Schlussabstim-
mung.

2 Bestehende Konstruktion

Die im Jahr 1933 gebaute Maschinenhalle ML ist eine
vollstandig geschweilite Stahlkonstruktion. Die Halle ist
ca. 64 m lang und in sechs Felder von ca. 12 m aufgeteilt.
Die Spannweite eines Rahmens betrdgt ca. 22 m, die
Hohe ca. 11 m. Die Stahlrahmen sind als Zweigelenkrah-
men mit gelenkiger Lagerung an den FuBpunkten und
biegesteifen Rahmenecken ausgebildet.
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Bild5 Verfahren der HeiBbemessung nach den Anforderungen der Eurocodes

Methodology of the structural fire design considering the requirements of the Eurocodes

Auf einer Seite des Stahlrahmens erfolgt die Lastabtra-
gung aus dem benachbarten Stahlbetongebdude. Die Ge-
bédudelasten werden mit einem speziell ausgebildeten
Druckstempel in die Rahmenecke eingeleitet (Bild 4). Im
Stempel {ibertragen zwei Pendelstdbe die Lasten in die
Stahlkonstruktion. Durch den Pendelmechanismus sind
das Stahlbetongebdude und die Stahlhalle voneinander
derart entkoppelt, dass sie sich in Hallenldngsrichtung
unabhéngig voneinander verschieben konnen. Dies ist
zur Zeit des Entwurfs der Maschinenhalle gezielt geplant
worden, da man mit groRen Langsverformungen der
Stahlkonstruktion aufgrund von betriebsbedingten hohen
Temperaturen in der Halle gerechnet hat. Aus diesem
Grund wurde dariiber hinaus in Hallenmitte eine Dehn-
fuge vorgesehen [2]. Die StiitzenfuBpunkte sind als Gelen-
ke ausgebildet, sodass eine Verdrehung nur in Rahmen-
ebene ermoglicht wird.

3 Allgemeines Verfahren nach den Eurocodes

Mit Finfiihrung der Eurocodes, welche in der Schweiz als
SN-EN-Normen eingefiihrt sind, ist der Nachweis der Feu-
erwiderstandsdauer von Bauteilen und Tragwerken {iber
allgemeine Naturbrandverfahren nach SN EN 1991-1-2
(Eurocode 1) in Kombination mit dem Verfahren der erwei-
terten Berechnungsmodelle nach SN EN 1993-1-2 (Euro-
code 3) moglich. Die Beurteilung des Stahltragwerks erfolgt
nach den Anforderungen der Eurocodes [3-6] inkl. der da-
zugehorigen nationalen Anwendungsdokumente. Dort sind
Ansiétze zu den Warmeiibergangsbedingungen, den tempe-
raturabhédngigen thermischen und mechanischen Material-
eigenschaften sowie zu den Last- und Einwirkungskombi-
nationen aus SN EN 1990 (Eurocode 0) angegeben.

In Bild 5 sind die einzelnen drei Prozesse des Verfahrens
als Ablaufschema mit den Eingabe- und Ausgabedaten
sowie den benotigten Prozessparametern dargestellt.

Im Ergebnis erhilt man temperaturabhéngige Verformun-
gen sowie die Dehnungs- und Spannungsverteilung des
Tragwerks. Leistungskriterien zur Bestimmung der Feuer-
widerstandsdauer sind nach SN EN 1993-1-2 und ange-
lehnt an andere Normen definiert. Deren Einhaltung
wird mithilfe der Finite-Element-Modelle bewertet:

- Globale Verformungen von Primérbauteilen des Trag-
werks in Kombination mit den Leistungskriterien fiir
druck- und biegebelastete Bauteile nach SN EN 1363-1
(Priifnorm Bauteile) bzw. 13501-2 (Klassifizierung Ver-
suchsergebnisse).

- Verformungsgeschwindigkeit in Kombination mit den
Leistungskriterien fiir druck- und biegebelastete Bau-
teile nach SN EN 1363-1 (Priifnorm Bauteile) bzw.
13501-2 (Klassifizierung Versuchsergebnisse).

- Plastische Dehnungen an Bauteilprofilen sowie An-
schliissen, duktiles Materialversagen an lokalen
Bruchdehnungsspitzen mit Bruchdehnungen als Scha-
denstoleranzanalyse der Tragstruktur.

4 Temperaturermittlung durch Naturbrandsimulation

Das Nutzungskonzept der ETH Ziirich sieht fiir die zu
beurteilende Halle die Nutzung als

- einfache Elektronikwerkstétte,

- Robotik,

- mechanische Werkstitten,

- einfache Werkplitze,

- Ausstellungsflachen, Promotion sowie

- eindeutig definierte Labortétigkeiten nach Risiko-
analyse

vor. Darauf aufbauend wird der Bemessungsbrand ent-
sprechend den Anforderungen der SN EN 1991-1-2 und
den beschriebenen Uberlegungen abgeleitet. Die letztend-
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Visualisierung aus Nutzungskonzept ETH Zdirich

Bild 6

Blick in die Halle (links Rendering ETH Ziirich, rechts Brandsimulationsmodell Variante R2)

View at the hall (left rendering of the ETH Ziirich, right CFD model variant R2)

lich angesetzten Angaben zur maximalen flichenspezifi-
schen Brandleistung, der flichenspezifischen Brandlast
sowie der Brandentwicklungsgeschwindigkeit ergeben
bei einer Brandflidche von knapp unter 1000 m? eine ma-
ximale Brandleistung von ca. 250 MW.

Der als Bemessungsbrand festgelegte Verlauf der Brand-
leistung iiber die Zeit kann bei gleicher Brandfldche,
flachenspezifischer (maximaler) Brandleistung, Brandlast
und Brandentwicklungsgeschwindigkeit auf zwei unter-
schiedlichen Wegen im Brandsimulationsmodell beriick-
sichtigt werden.

Fiir die Maschinenhalle der ETH Ziirich werden zwei
Varianten, eine gleichmillige sowie eine kreisformige
Brandausbreitung, untersucht. Variante R1 fiihrt schnell
zu lokal hohen Temperaturen, welche wiederum zu
einem fritheren lokalen Versagen der Dachbereiche fiih-
ren konnten, Variante R2 zu einer gleichméfigen und
langsameren Temperaturerhhung.

Die Brandmodellierung nach Variante R1 ermoglicht die
Definition eines Brandorts. Hier ist die Stiitze des Rah-
mens, auf die das aufgehende Geb&dude aus Stahlbeton
aufgelagert ist, der mal3gebende Brandort.

In Abstimmung mit der Brandschutzbehorde wurde die
geplante maschinelle Rauch- und Warmeabzugsanlage
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Bild 7 Vergleich der umgesetzten Brandleistung der beiden Varianten R1
und R2 mit Verlauf des Bemessungshrands
Comparison of the resulting heat release rates in both simulations

with the design fire
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(MRWA) in der Brandsimulation zusammen mit den pro-
jektierten Nachstromflachen beriicksichtigt.

Fiir den rechnerischen Brandsimulationsnachweis wurde
das CFD-Programm ,Fire Dynamics Simulator (FDS)
verwendet.

Einen Eindruck vom Brandsimulationsmodell verschafft
Bild 6. Zu erkennen sind die groRflachig aus Glasbaustei-
nen ausgefiihrte Decke, die Gebdudehdiille und das Stahl-
tragwerk selbst.

Die nach Bemessungsbrand angesetzte Maximalbrand-
leistung von mehr als 250 MW kann aufgrund der vor-
handenen Ventilationsverhdltnisse auch bei laufender
MRWA nicht komplett umgesetzt werden. Bei einer
Brandleistung von etwa 25 MW (etwa ein Vollbrand von
5 Pkw) zwischen Minute 25 und Minute 30 reicht der
iiber die Nachstromoffnungen zugefiihrte Luftsauerstoff
nicht aus, die nach Bemessungsbrand weiter ansteigende
Brandleistung auch umzusetzen. Nach einem kurzzeiti-
gen Abfall auf ca. 15 MW prognostiziert das Brandsimu-
lationsmodell eine weitestgehend konstante Brandleis-
tung von etwa 20 MW. Dies gilt fiir beide Varianten der
Brandausbreitung, wie in Bild 7 dargestellt.

In Bild 8 sind die Maximaltemperaturen aller Tempera-
turfithler dargestellt, ausgewertet als oberflichennahe

Wirkung MEWA  Wirkung MEWA+begrenzter Sauerstoff

—GT_Envelope
—ETK

Gastemperatur [*C]

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit [Min]

Bild8 Maximalwerte (Envelope) der Gastemperaturen im Bereich der
Bauteile, Variante R1
Maximum (envelope) values of the gas temperatures at the steel

frames, variant R1
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Gastemperaturen im Bereich der nachzuweisenden
Konstruktion (ohne Flammenachse). Deutlich zu erken-
nen ist die Wirkung der MRWA, welche durch die Ab-
fiihrung der Heillgase zusammen mit der Frischluftzu-
fuhr aufgrund Nachstromung die Temperaturen im Be-
reich von etwa 500°C hilt. Nach 25 min, nach dem
Eintreten unterventilierter Verhiltnisse bei einer Ge-
samtbrandleistung von ca. 20 MW, pendeln sich die
prognostizierten Maximaltemperaturen im Bereich von
400°C ein.

Die von FDS prognostizierten Temperaturen sind ver-
gleichsweise niedrig. Diese werden ergédnzend zur Simu-
lation mit der Plumeformel des SN EN 1991-1-2 An-
hang C plausibilisiert.

5 Strukturanalyse
51  Vorgehensweise

Das primdre numerische Modell des Hallenstahlrah-
mens fiir die thermische und mechanische Analyse ist
mit dem FEM-Programm ABAQUS erstellt worden.
Durch die Verwendung von 2D- und 3D-Elementtypen
ist eine genaue Abbildung der Geometrie der Stahlkon-
struktion moglich. Die temperaturabhédngigen Material-
eigenschaften des historischen Stahls wurden aus Pro-
bekorpern der Stahlkonstruktion in Zugversuchen
durch das von Prof. Dr. Mario Fontana geleitete Institut
fiir Stahl-, Holz- und Verbundbau der ETH Ziirich er-
mittelt. Die genaue Abbildung eines Stahlbetonwandab-
schnitts {iber mehrere Stockwerke mit Vorgabe eines
temperaturabhéngigen Rissmodells des Stahlbetons
wiirde die numerische Effizienz des Gesamtmodells
stark einschrédnken. Der aufgelagerte Teil der Stahlbe-
tonstruktur wurde daher in ABAQUS mit Schalenele-
menten (Beton) und Stabelementen (Bewehrung) ohne
Beriicksichtigung des Rissverhaltens erstellt. Die Mate-
rialeigenschaften fiir Stahl und Beton sind konform
zum Eurocode 2 [7, 8] aufgebaut. Um eine vergleichen-
de Aussage zum Last- und Verformungsverhalten des
aufgehenden Gebdudes zu erhalten und das Rissverhal-
ten zu untersuchen, ist ein zweites Modell in SOFiSTiK
mit ebenfalls gleicher Geometrie und validierten Mate-
rialeigenschaften auf Basis der Eurocodes fiir Stahlbe-
ton und Stahl erstellt worden. Beide Modelle sind in
den Randbedingungen aufeinander abgestimmt. Die
Verformungen beider Modelle wurden unter der ange-
setzten Last und Temperatur gegengepriift. Die aufge-
tretenen Differenzen konnten als unwesentlich einge-
schitzt werden. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt
im konservativen Ansatz der Steifigkeit des aufgelager-
ten Stahlbetonbauteils und der genauen Aussage zur
Temperaturverteilung und des Stabilitdtsversagens der
Rahmenstiitzen. Die numerisch aufwendigen Berech-
nungen sind so durch konservative Vereinfachungen
optimiert. Gleichzeitig kann eine ingenieurtechnisch
genaue Aussage zum Tragverhalten unter Brandeinfluss
getroffen werden.

52  Modellierung in ABAQUS

Zur numerischen Idealisierung der Stahlrahmen wurde
ein FEM-Modell eines Rahmens (Bild 9) mit Anbindung
an die benachbarten Rahmen durch die Lingstrdger im
Dachbereich und an den oberen Stiitzenbereichen erstellt.
Unter Verwendung definierter Randbedingungen sind ho-
rizontales Ausdehnen der Tréager in Langsrichtung sowie
eine Durchbiegung in vertikaler Richtung zugelassen. Die
Verformungen der Rahmenstiitzen in vertikaler Richtung
miissen mit den Lagerungsbedingungen der Stahlbeton-
struktur abgestimmt sein, um den Einfluss der thermisch
bedingten Zwiangung der Stiitzen konservativ zu erfassen
und gleichzeitig ein Ausknicken der Rahmenstiitzen wirk-
sam abzubilden. Die mechanische Analyse erfolgt unter
Beachtung von geometrischer Nichtlinearitdt, sodass Sta-
bilitdtseinfliisse und lokales Beulen von Bauteilen beriick-
sichtigt werden. Die Materialnichtlinearitdt des Stahls
wurde durch Zugversuche unter Temperatureinfluss vor-
gegeben. Kontaktbedingungen sind ebenfalls an relevan-
ten Elementflichen angesetzt worden, um eine theoreti-
sche Durchdringung von Bauteilen zu vermeiden und ein
physikalisch genaues Zusammenwirken der detaillierten
Konstruktion zu erreichen. Die Betonbauteile des aufgela-
gerten Gebdudes wurden als 2D-Elemente (Beton) und
1D-Elemente (Bewehrung) modelliert [9] und fiir einen
Ausschnitt des Modells aus dem Gesamttragwerk mit
einem mechanisch wirksamen Einflussbereich abgebildet.
Die Hohlkorperdecken iiber den Hallenrahmen werden
als gelenkig an die Randbalken angeschlossen angenom-
men, somit erfahren diese keine Biegung aus der thermi-
schen Dehnung des Hallenrahmens und werden nicht ab-
gebildet. Die Bewehrung ist wie im SOFiSTiK-Modell in
den Bestandspldnen vorgegeben.

53  Modellierung in SOFiSTiK

Fiir das Finite-Element-Modell in SOFiSTiK wird eben-
falls das Materialverhalten fiir Baustahl gemif§ Probenun-
tersuchung beriicksichtigt. Im Hinblick auf eine nichtline-
are Berechnung von Verformungen und Rissbildung der
Stahlbetonbauteile ist die Bewehrung gem&ll den in den
Bestandspldnen enthaltenen Angaben im Modell ange-
setzt. Ahnlich wie in ABAQUS ist das SOFiSTiK-Modell
(Bild 10) ein Teilmodell eines Hallenrahmens mit den
Pfetten, dem Stabilisierungstrager im Rahmeneck unter
dem benachbarten Gebdude sowie den beiden Kranbahn-
tragern. Alle Querbauteile sind mit geeigneten Randbe-
dingungen versehen, um die Gesamtwirkung aller Rah-
men in Hallenlidngsrichtung zu simulieren. Die Lagerung
der Stiitzenfullpunkte erfolgt analog zum tatséchlich aus-
gebildeten Gelenklager. Der Druckstempel unter dem
benachbarten Stahlbetongebdude ist mit Pendelstdben
modelliert, sodass das Stahlbetongebdaude und die Hallen-
konstruktion unabhéngig voneinander in Léngsrichtung
verschieblich sind. Das Stahlbetontragwerk des Schulge-
bédudes mit Stahlbetonrandbalken und Fassadenstiitzen
ist als Scheibe in Fassadenebene {iber die Spannweite von
zwei Hallenfeldern abgebildet.
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Bild9 ABAQUS-Modell des Hallenrahmens mit aufgelagertem Gebaudeteil
ABAQUS model with extended section of the building

Sowohl die Stahlbetonbauteile als auch alle Stahlprofile
sind in SOFiSTiK mit iiber Layer geschichteten Schalen-
elementen modelliert. Die Berechnung iiber die Branddau-
er erfolgt geometrisch und materiell nichtlinear unter An-
satz von Imperfektionen. Die Materialnichtlinearitdt fiir
den Baustahl wird standardméRig in Form der tempera-
turabhéngigen Spannungs-Dehnungs-Beziehung mit plasti-
schen Umlagerungen beriicksichtigt. Fiir den Stahlbeton
werden das temperaturabhingige Materialgesetz sowie die
Umlagerungen aufgrund der Rissbildung verwendet.

5.4  Vergleich der beiden Finite-Element-Modelle

Die Vorgabe der zeitabhéngigen Temperaturverteilung in
den Stahlbauteilen des Hallenrahmens wurde mithilfe

Bild 10 Numerisches Modell fiir die mechanische Analyse in SOFiSTiK
Numerical model for mechanical analysis in SOFiSTiK

des ABAQUS-Modells in einer thermischen Analyse be-
stimmt und zonenweise auf das SOFiSTiK-Modell iiber-
tragen. Die Wirkung der thermisch bedingten Dehnung
auf die Stahlbetonstruktur ergibt eine Verformung, die
auf die Stahlbetongeometrie des ABAQUS-Modells iiber-
tragen werden kann. Da beide Modell aufeinander abge-
stimmt sind und die Wirkung von nichtlinearen Einfliis-
sen gering ist, konnte ein Vergleich der Ergebnisse und
damit eine gegenseitige Priifung zwischen beiden Model-
len umgesetzt werden. Im ABAQUS-Modell wurde fiir
die verschiedenen Brandlastfille die Beurteilung des
Trag- und Stabilitdtsverhaltens des Stahlrahmens vorge-
nommen und im SOFiSTiK-Modell die auftretenden Risse
im Stahlbetonbauteil aus der thermischen Dehnung des
Stahlrahmens bestimmt und hinsichtlich ihrer Relevanz
fiir die Tragsicherheit des Stahlbetongebdudes beurteilt.

Bauteiltemperaturen

t > 0 0 40 60
Zeit [Minuten]

B0 100 120

Bild 11 Bauteiltemperaturen aus der maBgebenden Brandbelastung des Szenarios R2

Temperatures of components for critical fire scenario R2
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vertikale Verschiebung des Auflagerstempels

"\ Verschiebung [m]

Auflagerstempel

Bild 12 Entwicklung der vertikalen Verformung am Auflagerstempel
Progress of vertical defomation at the frame support

55  Ergebnisse

Die thermische Analyse ergibt fiir beide Varianten R1
und R2 {iber den Einwirkungszeitraum von 120 min in
beiden Brandszenarien abgesehen von lokalen Bereichen
keine Bauteiltemperaturen oberhalb von 500°C (Bild 11).
Entsprechend gering sind auch die Entwicklungen der
plastischen Dehnungen im Stahltragwerk, die im Maxi-
mum 2,4 % betragen. Ein Stabilitdtsversagen der Rahmen-
stiitzen tritt nicht auf, das Anheben der Auflagerstempel
wird im Brandszenario R2 mit einem maximalen Wert
von 17 mm errechnet (Bild 12).

GemélR den Ergebnissen aus der SOFiSTiK-Berechnung
treten in der Stahlkonstruktion nur lokal plastische Berei-
che mit Dehnungen von unter 4% auf. Diese liegen deut-
lich unter der Dehnung an der FlieRgrenze oder der
Bruchdehnung. In der Berechnung ist kein globales Ver-
sagen des Stahltragwerks oder auch nur ein Anzeichen
dafiir erkennbar.

Durch die thermische Ausdehnung der Stahlkonstrukti-
on fiir das maBgebende Brandszenario wird die Stahlbe-
tonkonstruktion des angrenzenden Geb&udes iiber der
Rahmenstiitze um ca. 17 mm angehoben. Bezogen auf
die Spannweite der Randbalken von insgesamt zwei Fel-
dern der Maschinenhalle iiber ca. 24 m entspricht dies
weniger als L/1000. Fiir diese Verformung weist das
Stahlbetontragwerk eine ausreichende Duktilitdt auf.
Die durch das Modell errechneten Betondruckspannun-
gen und Betonstahldehnungen befinden sich in einem
unkritischen Bereich. Die errechneten theoretischen
mittleren Rissbreiten bleiben unter ca. 1 mm. Somit ist
aufgrund der thermischen Dehnung des Hallentragwerks
im Stahlbetongebdude keine kritische Rissbildung zu er-
warten.

Zeit [Minuten]

6 Zusammenfassung

Fiir den brandschutztechnischen Nachweis der ausrei-
chenden Feuerwiderstandsfahigkeit nach SN EN 1991-1-2
wurde ein simulatives Verfahren auf Basis von Natur-
brandszenarien fiir die historische Maschinenhalle der
ETH Ziirich durchgefiihrt. Aufgrund des konstruktiv kom-
plexen Zusammenwirkens der Geb&dudestrukturen zwi-
schen ML-Halle und dem Nachbargebdude wurde die
mechanische Analyse mit zwei verschiedenen FEM-Pro-
grammen fiir multiphysikalische Berechnungsaufgaben
gewdhlt. Im Ergebnis kann eine ausreichende Feuerwider-
standsféahigkeit fiir die brandschutztechnisch ungeschiitz-
te Stahlstruktur der ML-Halle nachgewiesen werden.
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