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ZUSAMMENFASSUNG: In den letzten 25 Jahren wurde in zahlreichen ECSC-Projekten Wis-
sen im Brandschutzingenieur wesen angesammelt. Das Ziel dieses Vorhabens ist es, dieses
Wissen in so vide Lander und Sprachen wie mdglich zu verbreiten.

Der erste Teil dieser Arbeit befasst sich mit den ther mischen und mechanischen Einwirkun-
genim Brandfal auf der Grundlage der aktuellen Eurocodes.

1 EINLEITUNG

Aufgrund einer Reihe von Brandereignissen mit zum Teil verheerenden Auswirkungen, wie z.B.
der Brand in dem Supermarkt ,,Innovation* in Brissel (Belgien) mit mehr als 300 Todesopfern
und der Brand in der Diskothek ,,Le cing Sept* in Saint-Laurent-du-Pont (Frankreich), wurden
in den sechziger Jahren in ganz Europa neue Brandschutzbestimmungen erlassen.
Dle derzeit gultigen Bestimmungen beziehen sich im Wesentlichen auf:
Fluchtwege: Normen enthalten VVorgaben zur Anzahl der Notausgénge, der Ausfiihrung der
entsprechenden Beschilderung, der Anzahl der Treppenh&user, der Turbreite, usw.
- Die Brandentwicklung, einschliefdlich ,, Feuerbesténdigkeit” und , Brandverhalten"
- Die Feuerwiderstandsfahigkeit des Bauwerks, angegeben as Feuerwiderstandsdauer R30,
60, 90 oder 120
- Rauchgas- und Warmeabzugssysteme
- Aktive Brandbekampfungsmal3nahmen, wie Handfeuerl 6scher, Rauchmelder, Sprinkler.
- Bedingungen fur den Feuerwehreinsatz.
Obwohl die Absicht und der Sinn des Brandschutzes in ganz Europa gleich sind, so sind die An-
forderungen an ihn dennoch unterschiedlich. Dies wurde im Zuge des Projektes NFSC1 [11] a-
nalysiert und wurde aufgrund gesammelter Daten des ECSC-Projektes ,, Risk Based Fire Requi-
rements’ [18] aktualisiert. So werden z.B. bel einem einstockigen Gebaude n Spanien eine
Feuerwiderstandsklasse von bis zu R 120, in der Schweiz jedoch keine Brandschutzmal3nahmen
gefordert [18]. Bei einem Blrogebaude mittlerer Hohe besteht in den Niederlanden die Anfor-
derung an die Feuerwiderstandsklasse R 60, in Frankreich R 120 [11]. Wesentliche Parameter
sind hierbei die Gebaudehohe und die Gebaudenutzung (d.h. sowohl die Anzahl der Nutzer wie
auch die Art der Nutzung). Brandschutzbestimmungen sollten von den Parametern ausgehen,
die die Brandentstehung und -entwicklung beeinf lussen. Hierbei handelt es sich im Wesentli-
chen um:
- Brandgeschehen  (Wahrscheinlichkeit eines  Brandereignisses,  Brandubertragung,
Branddauer, Brandlast (Volumen und Verteilung), Bandintensitét (Energiefreisetzungsrate))
- Be- und Entliftung
- Brandabschnitt (Art, Grolie, Geometrie)
- Art des Bauteils
- Rettungsmaglichkeiten
- Sicherheit fUr die Rettungsmannschaften
- Risko fur angrenzende Gebaude
- Aktive Brandbekémpfungsmal3hahmen



Der Einfluss von Sprinkleranlagen, d.h. die Méglichkeit, das Entstehen eines Brandes durch
Sprinkler zu verhindern oder ein bereits ausgebrochenes Feuer zu |6schen, wird von den gelten-
den Bestimmungen nicht ausreichend berticksichtigt. Die gesammelten Daten in [11, 18] zeigen,
dass die derzeit gultigen Bestimmungen, von wenigen Ausnahmen abgesehen, keinen Unter-
schied zwischen dem Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von Sprinklern machen. Um die
physikalischen Parameter systematisch zu berlicksichtigen, wurde im Laufe von verschiedenen
auf dem ,Naturbrandkonzept” basierenden ECSC-Projekten [11, 12, 13, 18], ein redigtischer
und zuverléssiger Ansatz zur Analyse der Tragwerkssicherheit im Brandfall entwickelt. Dieses
Verfahren basiert auf statistischen, probabilistischen und deterministischen Ansdtizen und Ana-
lysen, und ist auf sémtliche Materialien und Gebaude anwendbar.

Abbildung 1.1 vergleicht , natirliche* Brandkurven fir unterschiedliche Szenarien (Grof3e
des Brandabschnitts, Brandlast, Wandisolierung, Abbrandverhalten, usw.) mit der 1SO-
Normbrandkurve.
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Abb. 1.1: Brandkurven fiir Naturbrénde und 1SO-Brénde

Es wird deutlich, wie schwer sich das Bauteilverhalten im Brandfall auf der Grundlage der 1SO-

Normbrandkurve abschétzen lésst. Ein tatsichlicher Brand weist Eigenschaften auf, die diese

Brandkurve nicht berticksichtigt. Zu den Besonderheiten eines Brandes zdhlen folgende, in Ab-

b| Idung 1.2 dargestellte Faktoren:
Eine Schwelbrandphase: Die Dauer von Entziindung und Schwelbrand bei sehr niedrigen
Temperaturen ist oft schwer abzuschétzen. Diese Phase ist in Abbildung 1.2 nicht dargestellt.

- Eine Brandentstehungsphase (¢rtlich begrenzter Brand vor Flash-over): die Dauer dieser
Phase hangt im Wesentlichen von der Beschaffenheit des Brandabschnitts ab. Der Brand
bleibt bis zum Eintreten eines eventuellen Flash-over ortlich begrenzt.

- Fashover: Nach dem Flashover liegt ein algemeiner Brand vor. Diese Phase ist
normalerweise sehr kurz.

- Post-Flashrover-Phase: diese Phase entspricht einem allgemeinen Brand; ihre Dauer ist von
der Brandlast und den V entilationsbedingungen abhangig.

- Eine Abklhlphase: die Feuerintensitét nimmt ab, bis das gesamte brennbare Materia
vollstdndig verbrannt ist.
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Abb. 1.2: Naturbrandphasen

2 METHODIK
2.1 Allgemeines

Um die Brandentwicklung innerhab eines Brandabschnitts ermitteln zu kdnnen, muss eine
Vielzahl von Parametern bekannt sein. Einige dieser Parameter sind durch die spezifischen Ge-
béudeei genschaften festgelegt. Das Hauptmerkmal eines Brandes, die , Brandlast”, ist jedoch im
Allgemeinen von der Gebaudenutzung abhéngig und kann sich wahrend der Nutzungsdauer a-
nes Gebaudes adern. Die Brandlast 1&sst sich somit als statistische Verteilung definieren. Fur
die Tragfahigkeitsbemessung bei Umgebungstemperatur werden auch die mechanischen Lasten,
wie Eigengewicht, Auflast, Windlast usw., nach einer statistischen Verteilung definiert.

Auf dem gleichen Weg wurde die Brandsicherheit eines Gebaudes mit Hilfe eines probabili-
stischen Ansatzes bestimmt. In dem umfassenden Sicherheitskonzept fir Naturbrénde wird das
Schutzziel Uber einen Versagensgrenzwert definiert. Es ist nicht beabsichtigt, den durch die be-
schreibenden Regelwerke gegebenen Sicherheitsstandard zu andern, sondern zu einem realisti-
schen Wert zu gelangen. Ein angemessenes Sicherheitsniveau kann durch die Kombination von
aktiven und passiven Mal3nahmen erreicht werden.

Eine Sicherheitsquantifizierung geht im Allgemeinen von der zur Tragféhigkeitsbemessung
bei Umgebungstemperatur herangezogenen Methode aus. Unter Berlicksichtigung der Walr-
scheinlichkeit eines Brandes und des Einflusses aktiver Brandbekampfungsmal3nahmen wird
auf diesem Weg eine rechnerische Brandbelastung definiert.

Ausgehend von der rechnerischen Brandbelastung wird dann mit Hilfe von Rechenmodellen
das Bauwerksverhalten im Brandfall bestimmt. Es werden Modelle beschrieben, mit deren Hilfe
die Temperatur innerhab eines Brandabschnitts und in den Bauteilen ermittelt werden kann.

2.2 Ziesetzung

Das Ziel besteht darin, einen akzeptablen Sicherheitsstandard zu erreichen. Dieser lasst sich
durch einen Vergleich mit anderen, Iebensgefdhrlichen Risiken definieren, wie zum Beispiel
dem Einsturz eines Gebaudes unter normalen Bedingungen. Die Zielwahrscheinlichkeit, mit der
es zu einem Bauteilversagen unter normalen Bedingungen kommt ist 7,23 10° je Gebaudenut-
zungsdauer. Das Schutzzid definiert sich wie folgt: Py (Versagenswahrscheinlichkeit) £ P,
(Zielwahrscheinlichkelt).

Gemal3 Eurocode-Definition ist ein Brand ein Zufallsereignis. Zur Bestimmung der Wal-
scheinlichkeit eines Brandereignisses wurden umfangreiche statistische Untersuchungen durch-
gefhrt. Die Entstehung eines Brandes ist abhangig von der Gebaudenutzung. Fir die aus den
unterschiedlichen européischen Staaten stammenden statistischen Daten wurde eine gute Uber-
einstimmung festgestellt. Nach Ausbruch eines Feuers kann es nur dann zu einem Bauwerksver-
sagen kommen, wenn sich das Feuer zu einem Brand grof3eren Ausmalies entwickelt. Deshalb
ist es wichtig, Aussagen Uber die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines solchen Branderei-



gnisses machen zu kénnen. Aktive Brandbekémpfungsmalinahmen sowie das Eingreifen der
Gebaudenutzer und der Feuerwehr spielen in der ersten Phase eines Brandes eine grofie Rolle,
dasoinvielen Falen ein Brand schnell geldscht und eine Ausbreitung verhindert werden kann.
Wie datistische Daten belegen, entscheiden die bel der Bauwerksplanung berticksichtigten akti-
ven Mal3nahmen der Brandbekémpfung und das Eingreifen der Feuerwehr Uber die Wahrschein-
lichkeit eines Grofdbrandes. Je nach aktiven (Sprinkler, Feuermelder) und passiven Maldnahmen
(Einteilung in Brandabschnitte), dem Gebaudebeitrag sowie einem Feuerwehreinsatz wird so
aus der Zielwahrscheinlichkeit eine rechnerische Brandbelastung ermittelt. Dieses globale $-
cherheitskonzept wird in Kapitel 5 entwickelt und néher erlautert.

2.3 Berechnung der Brandentwicklung

Fir die Berechnung der Brandentwicklung stehen Modelle auf unterschiedlichen Differenzie-

rungsstufen zur Verflgung:

Einfache Modelle: im Wesentlichen Parameterbrénde, die fur die Berechnung in einer frihen

Planungsphase herangezogen werden kénnen.

- Zonenmodedle: in diesen Modelen werden alle wesentlichen, das Brandgeschehen
beeinflussenden Parameter berticksichtigt.

- Fedmodelle: da sie as allgemeines Bemessungsinstrument zu aufwendig sind, sollten sie
auf spezielle Féle begrenzt bleiben. Feldmodelle sind die einzigen fur aufwendige
Geometrien zu verwendenden Werkzeuge [19].

Die Annahmen des Einzonenmodells beziehen sich auf einen algemeinen Brand mit einheitli-

cher Temperatur innerhalb des Brandabschnitts, wahrend das Zweizonenmodell eine von einem

begrenzten Brandherd ausgehende Rauchgasschichtung berticksichtigt. Der fur die Brandent-
wicklung entscheidende Parameter ist die Energiefreisetzungsrate (RHR). Diese ist abhéngig
von der Grof3e des Brandabschnitts, der Nutzungsart und der Zeit. Der Brand ist vor dem Flash

over ein lokaler Brand. Die Brandentwicklung zu Beginn dieser Phase |&sst sich (iber einen t*-

Ansatz quantifizieren, was bedeutet, dass die Energiefrei setzungsrate mit Hilfe einer paraboli-

schen Gleichung beschrieben werden kann. Gebdude werden je nach der Geschwindigkeit der

Brandausbreitung (niedrig, durchschnittlich, schnell und sehr schnell) in 4 Kategorien eingeteilt.

Die Energiefreisetzungsrate erreicht einen Hochstwert, der einem durch das Brandgut oder die

V entilationsbedingungen bestimmten stationdren Zustand entspricht.

Eine mdgliche Abschétzung geht davon aus, dass die Entwicklung der Energiefreisetzungsra-
te bekannt ist und somit bestimmt werden kann, ob es zu einem Flash-over kommt oder ob das
Feuer ortlich begrenzt bleibt. Wenn es nicht zum Flash-over oder einem algemeinen Brand
kommt, bleibt das Feuer ortlich begrenzt. In diesem Fall werden die Auswirkungen der Rauch-
gasschicht Uber ein Zweizonenmodell abgeschétzt. Zusétzlich werden die Auswirkungen in
Brandherdnahe mit Hilfe der aus einem friheren Forschungsprojekt (‘'natura fire in large com-
partments [8]) gewonnen empirischen Modelle untersucht. Auf der Grundlage der von Hasemi
[17] durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen, die eine Bestimmung der lokalen thermi-
schen Einwirkungen ermdglichen, wurde eine vereinfachte Methode entwickelt. Beide Modelle
zusammen konnen wiederum zur Ermittlung des Temperaturfeldes im brandherdnahen und
brandherdfernen Bereich herangezogen werden.

2.4 Tragverhalten im Brandfall

Ausgehend von dieser thermischen Beanspruchung ist der Warmelibergang in das Bauwerk zu
berechnen. Hierflir stehen unterschiedlich differenzierte Modelle zur Verfligung. Auch fir das
Tragverhalten, das aus dem Temperaturfeld im Bauwerk und dem Zusammenwirken der me-
chanischen Beanspruchung im Brandfall ermittelt wird, konnen Modelle unterschiedlicher Dif-
ferenzierung genutzt werden.

Vereinfachte Modelle beruhen auf Element-/Elementberechnungen. Sie gehen im Allgemei-
nen von der Annahme einer kritischen Temperatur aus. Bleibt die Erwérmungstemperatur unter
der kritischen Temperatur, kommt es nicht zum Bauwerksversagen. Der Versagensfall tritt erst
dann ein, wenn die Erwarmungstemperatur die kritische Temperatur Uberschreitet. Dies bedeu-
tet, dass hier ein ,, Entweder/Oder“-Grundsatz zur Anwendung kommt. Das Ziel des Funktions-



erhaltsist dann erreicht, wenn die Zeit bis zum Bauwerksversagen langer ist als die Dauer eines
Naturbrandes.

Aufwendigere Modelle gehen beispielsweise von der Methode der Finiten Elemente aus und
liefern Aussagen Uber das Verformungsverhalten im Verlauf des gesamten Brandgeschehens. In
einigen Féllen lassen sich die Funktionskriterien (zur Feststellung, wann Schutzziele erreicht
sind) Uber Verformungen definieren.

Bei Kenntnis des Tragverhaltens im Brandfall ist eine Bewertung anhand unterschiedlicher
Funktionskriterien, wie Verformungsgrenzen oder Bauwerksschaden méglich.

Eine Festlegung der Funktionskriterien ist abhangig von den Auswirkungen eines Versagens
und der Funktion des Gebaudes. Fir bestimmte mehrgeschossige Gebaude kann dies bedeuten,
dass es wéhrend eines Brandes zu keinerlel Bauwerksschaden kommen darf.

Die charakteristischen Merkmale dieser Modelle werden in Kapitd 7 entwickelt.

2.5 Erforderliche Daten

Die beschriebene Methodik setzt voraus, dass die Gebaudemerkmale bekannt sind. Da bel dieser
Methode jeder Brandabschnitt fir sich untersucht wird, muss dieser definiert werden und zwar
nicht nur hinsichtlich seiner Geometrie, sondern auch in Bezug auf die thermischen Eigenschaf-
ten der Wande, die einen grof3en Teil der bei einem Brand freigesetzten Energie auf nehmen und
weiterleiten konnen, sowie die Offnungen, Uber die ein Luftaustausch nach auf3en erfolgen
kann. Hiermit befasst sich Kapitel 3.

3 EIGENSCHAFTEN VON BRANDABSCHNITTEN
3.1 Allgemeines

Das,, Brandsicherheitskonzept unter Berlicksichtigung von Naturbrand”“ geht von einer physika-
lisch bestimmten thermischen Beanspruchung aus. Im Gegensatz zur Regelbemessung, kommt
hier den Parametern Brandlast, Energiefrei setzungsrate und Ventilation eine wesentliche Rolle
zu. Da jedoch in den meisten Gebauden die Anzahl der mdglichen Brandereignisse gegen ur
endlich geht, muss hier eine Einschrénkung vorgenommen werden. Im Rahmen dieser Arbeit
werden lediglich die , glaubhaften worst-case Brandereignisse” untersucht. Mit der Auswahl der
Normbrandereignisse steht eine Reihe von Brandmodellen fiir die Berechnung der thermischen
Beanspruchung zur Verfigung.

3.2 Brandraum und Umfassungsbauteile

Das Brandsicherheitskonzept unter Berticksichtigung von Naturbrand beschreibt die Brandent-
wicklung innerhalb des Brandabschnitts. Hierbei wird von der Annahme ausgegangen, dass kei-
ne weiteren Brandabschnitte vom Feuer erfasst werden. Ob dies tatsachlich so zutrifft, hangt
vom Verhadten der Umfassungsbauteile (Decken, Wande (einschliefdich Tiren) usw.) im
Brandfdl ab.

Eine Einschédzung der Funktion dieser Bauteile as Brandbegrenzung setzt ausreichende

Kenntnisse Uber ihr Brandverhaten voraus.

FoI gende Wege sind denkbar:

Ad-hoc-Versuche: Das Bauteil wird einem Normbrand in einem Brandofen ausgesetzt,
wobel die entsprechende Normbrandkurve mit Hilfe von auf worst-case-Brandereignissen
basierenden Brandmodellen ermittelt wurde.

- Gutachten: Hierbei wird von Versuchsdaten ausgegangen, die aus Normbrandversuchen an
raumabschlief3enden Bauteilen zur Verfligung stehen.

- Direkte Ubernahme von normativen Anforderungen: Nationale Richtlinien definieren
Brandabschnitte mit Wanden, Decken und Tiren entsprechend der Normbrandklassifikation
nach Nutzung und Geometrie des Gebaudes.

Die beiden ersten Mdoglichkeiten sind auf eine begrenzte Anzahl von Raumabschliissen ar

wendbar, bedeuten jedoch einen hohen Kostenaufwand. In der Praxis muss oft auf die 3. MOg-

lichkeit zurtickgegriffen werden.



3.3 Wande thermische Merkmale

Warmeverluste Uber die den Brandabschnitt begrenzenden Bauteile sind ein wichtiger Faktor
bel der Temperaturbestimmung. Da die Wéarme infolge von Konvektion oder Wéarmestrahlung
Uber die Wand abgeleitet wird, miissen die thermischen Eigenschaften der Wand bekannt sein.
Drei Hauptparameter bestimmen die thermischen Eigenschaften eines Materias:
- die Warmekapazitét c,,
- dieDichter
- dieLeitfahigkeit |
Die Leitfahigkeit und die Warmekapazitét sind temperaturabhangig.

Vereinfachte Modelle berticksichtigen nur die Warmetragheit, auch bFaktor genannt. Der
b-Faktor wird mit Hilfe der folgenden Gleichung aus den thermischen Eigenschaften bestimmt:

b = ,/I XX, (3.

Zur Berechnung des b-Faktors kann die Dichter , die Warmekapazitét ¢, und die Leitfahigkeit |
des Umfassungsbauteils unter Raumtemperatur angenommen werden [1].

Bel Mehrstoffwanden ist der b-Faktor wie folgt herzuleiten:

- Wird fir ein Material (2) ein schwerer Isolierstoff (1) verwendet, dann gilt b; < b, und der b-
Faktor ist der b-Faktor des Materials 1: b = b;.

- Ist aber by > b,, kann eine Grenzstéarke fir das Materia 1 entsprechend

L festgelegt werden, wobe ty die Branddauer bis zur Abkihlphase ist. (3.2)

11

Siim= t

Der b-Faktor wird dann wie folgt ermittelt:
Wenn's, > sy i , dann b =l

S x
Wenn s, < S , dann b =—— >4q+g 51
I|m

Den folgenden Tabellen (3.1a & b) sind die thermischen Eigenschaften der wichtigsten Materia-

lien bel unterschiedlichen Temperaturen zu entnehmen.

Tab. 3.1a Thermische Material eigenschaften

Material Temperatur (°C) | | (W/m/K) r (kg/nv) Cp (Jkg°K)
Normalbeton 20 2 2300 900
200 1,63 2300 1022
500 121 2300 1164
1000 0,83 2300 1289
Leichtbeton 20 1 1500 840
200 0,875 1500 840
500 0,6875 1500 840
1000 0,5 1500 840
Stahl 20 54 7850 425
200 a7 7850 530
500 37 7850 667
1000 27 7850 650
Gipsbekleidete Materialien | 20 0,035 128 800
200 0,06 128 900
500 0,12 128 1050
1000 0,27 128 1100




Tab. 3.1b Thermische Material eigenschaften

Material Temperaur (°C) | 1 (W/m/K) r (kg/m) C, (JKg°K)
Dichtzement 20 0,0483 200 751
250 0,0681 200 954
500 0,1128 200 1052
800 0,2016 200 1059
CaS-Platten 20 0,0685 250 748
250 0,0786 250 956
450 0,0951 250 1060
1050 0,157 250 1440
Holz 20 0,1 250 1113
250 0,1 250 1125
250 0,1 250 1135
1050 0,1 450 1164
Ziegelstein 20 1,04 2000 1113
200 1,04 2000 1125
500 1,18 2000 1135
1000 1,41 2000 1164
Glas 20 0,78 2700 840

3.4 Brandraumdffnungen

Bel Brandraumoffnungen kann es sich um Fenster, Tiren oder Dachentliftungen handeln. Die
Starke eines sich innerhalb eines umschlossenen Raums entwickelnden Feuers hangt von der
Gesamtflache der Offnungen in diesem Raum ab.

Der in vereinfachten Modellen eingesetzte Offnungsfaktor O wird mit Hilfe folgender Glei-
chung (3.3) fur eine einzelne vertikale Offnung definiert:

0= AH (33

Missen mehr als eine vertikale Offnung berticksichtigt werden, ist von der Gesamtflache und
einer &quivalenten Hohe auszugehen. Diese werden bestimmt durch (3.4) und (3.5):

Av=a A, (34)
-8 A (35)
g aA

wobei A, = Offnungsflache, H = Offnungshohe und i entsprechend der Offnungs-Nrr. i.

3.5 Kinstliche Bdllftung

Die Verwendung von Uberdruck zur Rauchfreihaltung von Treppenhéusern ist ein interessanter
Ansatz zum Schutz dieser Rettungswege.

Die kunstliche Beluftung wird oft in Verbindung mit Rauch- und Wéarmeabzugssystemen
eingesetzt.

4 BRANDCHARAKTERISTIK

Dieses Kapitel soll Planern und Konstrukteuren die im Zusammenhang mit Gebaudebranden
erforderlichen Daten liefern. FUr den entsprechenden baulichen Brandschutz muss zunéchst de-
finiert werden, welche Warmeenergie moglicherweise auf das Bauwerk einwirkt. Hierzu kann
in dem betreffenden Gebéaude ein Brandversuch durchgefiihrt werden. Da dies sehr aufwendig
ware und man zudem lediglich Daten zu einem von einer Vielzahl méglicher Brande erhdlt,
wurden die aus Brandversuchen und bereits bestehenden Modellen vorliegenden Daten zur



Brandentwicklung zusammengefasst. Auf dieser Grundlage ist es leicht mdglich, Brande unter
sehr unterschiedlichen Bedingungen zu charakterisieren.

4.1 Brandlast

Das erste Problem besteht in der Bestimmung der fir die Bemessung anzusetzenden Brandlast,
die sich nur schwer auf deterministischem Weg ermitteln l&sst und deshalb im Allgemeinen sta-
tistisch bestimmt werden muss.

4.1.1 Deterministischer Ansatz

Die innerhalb eines Brandabschnitts gegebene Brandlast Q ist die Gesamtenergie, die im Brand-
fall freigesetzt werden kann. Ein Teil dieser Energiemenge wird bel der Erwarmung des Brand-
abschnitts verbraucht (Erwarmung der Wande und der Raumluft), die Restenergie gelangt Uber
Offnungen nach drauf3en. Die Brandlast setzt sich zusammen aus Bauelementen, wie Wanden
und Deckenbekleidungen, sowie der Gebaudeausstattung, wie z.B. beweglichen Einrichtungs-
gegenstanden. Durch Teilung der Brandlast Q durch die Grundflache erhdt man die Brandbel-
Stung Os.

Im EC 1991-1-2 wird die charakteristische Brandbelastung Uber folgende Gleichung defi-
niert:

Qs :Aié. (yi >‘mi)d_iuix'\/li) (4.1)

fooi

mit:
M; Mase des Materidsi (kg)
Hy spez. Heizwert des Materidsi (MJKQ) (siehe Tabelle 4.1)
m  Faktor zur Beschreibung des Abbrandverhatens des Materiasi
Y; Faktor zur Beschreibung der geschiitzten Brandlast des Materialsi
A Grundfléche des Brandabschnitts [m?].

Hy xM; ist die im Materid i enthatene Gesamtenergie, de bel angenommener vollstandiger
Verbrennung freigesetzt wird. Der Faktor mist ein dimensionsloser Faktor zwischen O und 1,
der den Verbrennungsgrad anzeigt: m= 1 entspricht einer vollstéandigen Verbrennung; m= 0 gilt
dann, wenn Materia in keiner Weise am Brandgeschehen beteiligt ist. Fur Ubliche Stoffe sollte
m = 0,8 angesetzt werden. Fur Holz wird ein spez. Heizwert von 17,5 MJkg vorgeschlagen,
was 14 MJkg fur m xH,, entspricht.



Tab. 4.1 Empfohlene Heizwerte Hu (MJkg) von brennbaren Materialien zu Berechnung der Brandlast

Feststoffe
Holz 175

Andere zellulose Materialien: 20
Kleidung
Kork
Baumwolle
Papier, Pappe
Seide

Stroh

Wolle

Karbon 30
Anthrazit
Holzkohle
Kohle
Chemikalien
Paraffine: 50
Methan
Ethan
Propan
Butan
Olefine: 45
Ethylen
Propylen
Buten
Aromen: 40
Benzol
Toluen
Alkohole: 30
Methanol
Ethanol
Ethylalkohol
Treibstoffe: 45
Benzin, Kerosin
Diesel

Reine K ohlenwasserstoff-K unststoffe: 40
Polyethylen
Polystyren
Polypropylen
Andere Produkte

ABS (Kunststoff)

Polyester (Kunststoff)

Polyisocyanerat und Polyurethan (K unststoff)
Polyvinylchlorid, PVC (Kunststoff)

Bitumen, Asphalt

Leder

Linoleum

Gummireifen

ANMERKUNG Die Werte dieser Tabelle sind fir die Bestimmung des
Energiegehalts von Fliissig-Brennstoffen nicht geeignet.

888 5|8|R|8| &

4.1.2 Satistischer Ansatz

Die Brandbelastung in einem Gebaude l&sst sich durch Summierung der gesamten in diesem
Gebaude vorhandenen Brandlast abschétzen (deterministische Vorgehensweise). Fur bestimmte



Gebaudearten, wie Biros, Schulen usw., liegen Daten zur Brandbelastung vor. Diese statistische
Methode hat jedoch nur dann Gultigkeit, wenn eine vergleichbare Brandlast vorausgesetzt wer-
den kann. In diesen Fallen kann die Brandbelastung als statistische Verteilung mit eéinem Mit-
telwert und einer Standardabweichung angegeben werden.

In Tabelle 4.2 sind diese Werte fir einige Gebaudearten aufgefiihrt. Sie basieren auf der
Gumbel-I-Verteilung. Die Werte fur 80, 90 und 95% Fraktile wurden mit Hilfe dieser Vertei-
lung bei Annahme eines Variationskoeffizienten von 0,3 berechnet. Die genannten Werte sind
eingr Zusammenstellung algemein anerkannter Werte aus internationalen Verdffentlichung
[2, 21, 22] enthommen.

Tab. 4.2 Brandlastdichten verschiedener Gebaudearten [MJm?] (basierend auf einer Gumbel-I-

Verteilung).

Standard- Mittelwert (80% 90 % 95%

abweichung Fraktile Fraktile Fraktile
Wohngebaude 234 780 948 1085 1217
Krankenhaus 69 230 280 320 359
Hotel (-zimmer) 93 310 377 431 484
Bibliothek 450 1500 1824 2087 2340
Biro (Standard) 126 420 511 584 655
Schule 85,5 285 347 397 445
Einkaufszentrum 180 600 730 835 936
Theater (Kino) 0 300 365 417 468
Verkehr (6ffentlicher Raum) 30 100 122 139 156

4.2 Brandarten

In einem néchgten Schritt ist die Frage zu beantworten, in welchem Umfang die vorhandene
Brandlast am Brandgeschehen beteiligt ist und wie sich dies auf die Brandkurve auswirkt.

Ein Brand entsteht nie gleichzeitig im gesamten Brandabschnitt, es sei denn es liegt Brand-
stiftung vor oder der Brand ist auf eine Explosion zuriickzufihren (beides geht tber den Rah
men dieser Untersuchungen hinaus). Brande entstehen immer als lokale Brande und entwickeln
sich in Abhdngigkeit von unterschiedlichen Faktoren zu einem allgemeinen Brand.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen einem lokalen und einem voll entwickelten Brand
zeigt nachstehende Ubersicht:

Brandlast Rauchgastemperatur
Lokaler Brand Nur ein Tell des Brandab-| Zwei Zonen
schnitts brennt. (zwei Brandkurven)
Voll entwickelter Brand Die gleichmédig Uber den| EineZone
Brandabschnitt vertellte| (eine Brandkurve)
Brandlast brennt.

Ist der gesamte Brandabschnitt vom Brandgeschehen erfasst, wird von einer einhetlichen Gas-
temperatur ausgegangen. Bei einem voll entwickelten Brand brennt die gesamte Brandlast, so
dass der ganze Raum mit Rauch, Verbrennungsprodukten und Luft angeftillt ist. Da sich diese
Elemente stark vermischen, kann davon ausgegangen werden, dass im ganzen Raum eine o-
mogene Gasmischung mit gleicher Temperatur vorliegt. Ein Verfahren zur Bestimmung der
Temperaturzeitkurve eines lokalen oder Vollbrandes wird im Kapitel 6 vorgestdllt.
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4.3 Normbrand

Neben der Brandlast muss zusétzlich die Abbrandrate bekannt sein, um Aussagen Uber die E-
nergiefreisetzungsrate (RHR) machen zu kdnnen.

4.3.1 Brandlast- und ventilationsgesteuerte Brande

Die Brandlast kgt fest, wie viel Energie freigesetzt werden kann, die Heil3gastemperatur wird
jedoch durch die Energiefreisetzungsrate bestimmt. Die gleiche Brandlast kann zu ganz unter-
schiedlichen Gastemperaturkurven fihren, je nachdem ob es zu einer sehr schnellen Verbren
nung kommt oder ob es bei eéinem Schwelbrand bleibt.

TR
RHR } \
MW j ‘\.

Zeit[min] —»

Abb. 4.1: Zwei RHR-Kurven fir die gleiche Brandlastmenge, da die Flache unter beiden Kurven gleich
ist.

Die Energiefreisetzungsrate ist mal3gebend fir den Anstieg der Gastemperatur, und Se ist die
~treibende Kraft* hinter der Rauchgasausbreitung. Ein typischer Brand beginnt mit einem be-
grenzten Brandherd und durchlauft dann eine Entwicklungsphase. Danach bestehen zwei MOg-
lichkeiten, je nach dem, ob die Sauerstoffzufuhr wahrend dieser Phase fir die Aufrechterhaltung
eines Verbrennungsprozesses stets ausreichend ist. Kann sich das Feuer ohne Begrenzung der
Saverstoffzufuhr voll entwickeln, wird die Energiefreisetzungsrate entweder durch die zur
Verbrennung zur Verfiigung stehende Brandlast begrenzt (brandlastgesteuerter Brand) oder
aber der verfligbare Sauerstoff begrenzt die Energiefrei setzungsrate, was dann der Fall ist, wenn
die Offnungsflache im Brandraum firr eine ausreichende Luftzufuhr zu klein ist. In diesem zwei-
ten Fall spricht man von einem ventilationsgesteuerten Brand. In beiden Féllen kann es zu e-
nem Flash-over kommen.

Diese wichtige Phase, der Flash-over, kennzeichnet den Ubergang von einem lokalen Brand
zu einem Brand, der dle freiliegenden brennbaren Fl&chen im Brandraum erfasst. Abbildung
4.2 zeigt beide Zusténde. In den dargestellten Kurven ist die Abbrandrate tUber dem Bel Uftungs-
parameter A, xCh aufgetragen, wobei A, fir die Offnungsflache steht und h fur die Offnungs-
hohe.
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Abb. 4.2: Massenstréme fur unterschiedliche Brandbel astungen.

4.3.2 Energiefreisetzungsrate

Die Zunahme der Energiefreisetzungsrate bis zum Hochstwert (siehe Abb. 4.3) wird dargestelIt
durch:

RHR =(t/t, )’
mit:
RHR Energiefreisetzungsrate des Feuers wahrend der Entwicklungsphase (MW)
t Zeit (s)
ta Zeitkonstante in Tabelle 4.3 (9
RHR
Wl A
_______________ . brandlastgesteuert
_~ventilationsgesteuert
I
Flash-over — Entwicklungsphase Abkuhlphase
Zeit -

Abb. 4.3: Energiefreisetzungsrate in Abhéngigkeit der Zeit: Drei Phasen sind erkennbar:
Entwicklungsphase, stationare Phase (nach Flash-over) und Abkuhlphase

Es sind drei verschiedene Phasen erkennbar: Brandentstehung, stationére Phase, Abkihlphase.
Der in der Norm [1,2] angegebene Parameter fir die Brandentwicklung andert sich in Abhén-
gigkeit von der Gebaudeart. Abbildung 4.4 enthdt Anhaltspunkte fir eine Parameterkl assifizie-
rung und -bestimmung.

Nach der Entwicklungsphase verléuft die Energiefreisetzungskurve auf einem gleich bleiben-
den Plateau, wobei das RHR-Maximum brandlastgesteuert (siehe Abbildung 4.4) oder ventilati-
onsgesteuert sein kann.

In [1,2] und [7] wird fir diese Phase ein linearer Verlauf der Energiefrel setzungsrate ange-
nommen. Fir die Berechnung des Anfangspunktes der Abkihlphase und ihre Dauer werden
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Formeln angegeben. Vorliegenden Versuchsergebnissen ist zu enthnehmen, dass die Abkihlpha-
se dann einsetzt, wenn etwa 70% der gesamten Brandlast verbrannt sind.

Die folgende Abbildung 4.4 zeigt die fur das NFSC-Projekt vorgeschlagene Kurve der Ener-
giefreisetzungsrate mit den Phasen Brandentstehung, stationére Phase, A bkiihlphase.

Fur gestapelte Holzpaletten, 0,5 m hoch RHR, = 1250 kW / n*¥

Fir gestapelte Holzpaletten, 3,0 m hoch RHR; = 6000 kW / nt

RHR = A+ xRHR, 4 FUr Plastikflaschen in Kartons, Stapel 4,6 m hoch RHR; = 4320kW / nf
fi ] Fir PS-Isolierung, Hartschaum, Stapel 4,3 m hoch RHR, = 2900 kW / n?
Gebaudenutzung Verkauf RHR;, = 500 kW /n?

Gebaudenutzung Biro RHR, = 250kW /n%

A RHR [W]

RHR , A, x/h; (Eurocodel)

- Flash-overs

; E—— )
Entwicklungsphase
dg® 500°C 9

(RHR) 3 25kW/m? +

&
RHR= » pMwy

;

Brandlent- __Typlsche ) ta:”Zen [s] Nutzung Ny -
wicklung| Aquivalenz fur RHR NUTZUNG Brandlast (80% Fraktile)
materiaien =1MW Qi MIm?]
Langsam keine einh. Brandlast 600 Bildergalerie
Mittel Baumw./Polyester - 300 Wohnraum  Hotelrezeption Wohngebéude o8
matratze Birro Hotelzimmer Krankenhaus 280
Schnell Volle Postsicke 150 Geschaft Hotel (-zimmer) 37
Plastikschaum, Bibliothek 1824
gest. Holzpletten Biro 511
- - Schule 347
Sehr Methylalkohol, LS Chemische Fabrik Emnkaufszentrum 730
R it T >
Verkehr (6ffentl. Raum) 12

Abb. 4.4: Bemessungskurve der Energiefreisetzungsrate

4.3.3 Experimentelle Daten

Die Energiefreisetzungskurve kann auch auf experimentellem Weg ermittelt werden. Maéglich-
keiten zur Messung der Energiefreisetzungsrate stehen (mit Ausnahme der Kaorimeterbombe)
erst seit kurzem durch die Entwicklung der Sauerstoffkalorimetrie zur Verfiigung. Davor musste
die fuhlbare Enthalpie direkt gemessen werden, eine Methode, die nur unter Schwierigkeiten
mit zufrieden stellender Genauigkeit durchgefuihrt werden kann. Die Sauerstoffkalorimetrie
macht die erforderlichen Messungen nicht nur leicht durchfuhrbar, sondern liefert auch ausrei-
chend genaue Ergebnisse. Das Prinzip des Sauerstoffverbrauchs besagt, dass zwischen der bei
der Verbrennung eines beliebigen, herkdmmlichen Brennmaterials freigesetzten Energie und der
dem V erbrennungsvolumenstrom entzogenen Sauerstoffmenge — bel nur geringen Unsicherhei-
ten — ein unmittelbarer Zusammenhang besteht [16]. Mit Hilfe dieser Methode ist inzwischen
eine Datenbank auf der Grundlage der verfligbaren Versuchsergebnisse angelegt worden. Fir
die Energiefreisetzungsrate liefert die verfligbare Literatur unterschiedliche Quellen [3, 4, 5, 6].

Das Zweizonenmodell Hazard [5] zur Risikosimulation enthélt eine Datenbank fur unterschied-
liche Gegensténde u.a. mit den zugehdrigen Energiefreisetzungsraten. Hierbel handelt essichim
Wesentlichen um Haushaltsgegensténde, wie z.B. Stihle, Fernsehgeréte, Weihnachtsbdume
usw. Obwohl die Anwendbarkeit durch diese Auswahl eingeschrankt bleibt, ist diese Quelle
dennoch sehr niitzlich, da sie jede Phase im Verlauf einer Energiefreisetzungskurve berlicksich-
tigt. Argos [4] ist eine weitere Datenbank im Zusammenhang mit Brandsimulationsprogram-
men. Diese Datenbank liefert eine Reihe von Gleichungen fir Brénde mit Feststoffen, Schmel-
zen oder Flussigkeiten als Brandlast bzw. fir Schwelbrande. In diesen Gleichungen wird die
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Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit der Brandiibertragung sowohl
in horizontaler as auch in vertikaler Richtung definiert. Die fur unterschiedliche Materiaien
und Gegenstande guiltigen numerischen Werte sind in der Argos-Datenbank zu finden.

Zu Versuchsergebnissen aus Brandversuchen kann auch auf das von der Universitét Lund [3]
erstellte Dokument ,, Initial Fires* zurlickgegriffen werden. Das Format entspricht dem der Ha-
zard-Datenbank, jedoch enthdlt dieses Dokument mehr Ergebnisse. , Initid Fires' liefert Infor-
mationen nicht nur fr Haushaltsgegenstéande, sondern beispiel sweise auch fur unterschiedliche
Fahrzeugtypen. CTICM, Frankreich, hat Brandversuche zu neuen Fahrzeugen (Baujahr 1996)
[21], Hotelzimmern und Gebrauchsmobeln durchgefiihrt und die Energiefreisetzungsrate g
messen. Diese Versuchsdaten sind insofern interessant, al's dass die meisten in der Literatur be-
schriebenen Brandversuche von Hol zkrippen a's Brandlast ausgehen.

5 PROBABILISTISCHER ANSATZ
5.1 Vorbemerkungen

Offensichtlich ist es weitaus wahrscheinlicher, dass ein Feuer in einer Lackiererel asin einem
Schwimmbad ausbricht. Weiterhin ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Feuer ausbreitet und
einen Brandraum vollstandig erfasst, von der Grundflache dieses Brandraums sowie von den ak-
tiven Brandbekampfungsmalnahmen abhangig. Hierzu gehoren Sprinkler, automatische
Brandmelder (Rauch- oder Warmemelder), eine automatische Ubermittlung der Brandmeldung
an Feuerwehreinsatzzentralen und der Eingriff der Feuerwehr.

In verschiedenen EGK S-Projekten [11, 18] wurden statistische Daten gesammelt, aus denen
die Wahrscheinlichkeit abgeleitet werden kann, dass
- @n Feuer ausbricht,

- die Gebdudenutzer nicht in der Lage sind, den Brand zu |6schen,

- die automatischen aktiven Brandbekdmpfungsmalinahmen (Sprinkler usw.) nicht in der Lage
sind, den Brand zu l6schen,

- die Feuerwehr nicht in der Lage ist, den Brand zu |6schen.

Ob ein Feuerwehreinsatz erfolgreich ist, hangt in erster Linie von der Zeit ab, die vergeht, bis

ein Brand entdeckt wird (automatische Rauch- oder Warmemelder) und die Léschmannschaft

am Brandort eintrifft (automatische Ubermittlung der Brandmeldung sowie Entfernung zwi-

schen Zentrale und Brandort).

Ausgehend von diesen Walhrscheinlichkeitsiberlegungen lasst sich mit Hilfe eines in EN
1990, Anhang C [10], angegebenen Verfahrens sowie Uber Wahrscheinlichkeitsrechnungen der
d,+ -Faktor fur die Brandlast ableiten. Diese Methode wird in Kapitel 5.4 ndher erléutert.

Der Faktor dy wird zur Berlicksichtigung der Brandabschnittsgrofie, der Art des Gebdudes
und der unterschiedlichen Brandbekdmpfungsmal3nahmen in die Teilkoeffizienten dgi, de, dy
unterteilt. Durch Multiplikation der charakteristischen Brandlast gk mit dy = dg; *dep *d,, erhélt
man die rechnerische Brandlast ¢4 .

Diese rechnerische Brandlast wird dann in den Naturbrandmodellen (siehe Kapitel 6) zur Be-
rechnung der fUr diese Brande geltenden Bemessungsbrandkurve eingesetzt.

5.2 Satistische Untersuchungen

Die dtatistischen Untersuchungen beruhen auf den Daten folgender Lander:

- Schweiz: Einzeldaten und Untersuchungen zu allen Branden ¢ 40.000 Brande), die im
Zeitraum von 1986 bis 1995 in Bern Schaden von mehr als 1.000.000 Sfr verursacht haben.

- Frankreich: Brénde in Industriegebduden im Zeitraum von Januar 1983 bis Februar 1984,
alle Feuerwehreinsétze im Jahr 1995 (3.253.855 Einsdtze, hiervon 312.910 Brandeinsétze).

- Niederlande: Brande in Industriegebauden im Zeitraum von Januar 1983 bis Januar 1985.

- Finnland: dle Gebaudebrdnde im Jahr 1995 (2.109 Brande bei insgesamt 1.150.494
Gebauden). In [18] werden zusétzlich Daten aus Finnland geliefert, die auf Daten der
Nationalen Branddatenbank “PRONTO” des Innenministeriums und anderen relevanten
statistischen Datenbanken fir die Jahre 1996-1999 basieren.

- Luxemburg: Feuerwehrberichte zwischen 1995 und 1997.
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Sowie internationale Daten unterschiedlicher Herkunft zu verschiedenen Aspekten des Brand-
schutzes, wie z.B. der Effektivitét von Sprinkleranlagen. Daten zum Sprinklereinsatz wurden
aus Datenbanken der USA, Finnlands, Deutschlands, Frankreichs, Austraiens und Grof3britan-
niens zusammengefasst [13].

Die nachstehenden statistischen Daten beziehen sich hauptséchlich auf Wohn-, Biro- und Indu-
striegebdude. Diese Daten wurden fir andere Nutzungsarten erweitert (siehe Tabelle 5.6).

5.3 Wahrscheinlichkeiten

5.3.1 Ereignisbaumanalyse

Die Brandentwicklung beginnend mit dem Ausbruch eines Feuers lasst sich mit Hilfe eines Er-
eignisbaums (siehe Abb. 5.1) beschreiben, wobel die in Tabelle 5.1 vorgeschlagenen Werte in
Ansatz gebracht werden.

ZUNDUNG NUTZER SPRINKLER FEUERWEHR VOLL ENTWICKELTER
LOSCHEN BRAND LOSCHEN BRAND LOSCHT BRAND BRAND/ m2/a
Poce Poccup Psp Prs

Ja

6.00E -06

0.6

1.00E-05

Bré‘mde/m2
/Jahr Ja 3.92E-06
0.98
Nein 4.00E-06
0.02

BRAND-
ABSCHNITT

150 m’

8.00E-08

Nein

Abb.5.1: Beispiel fur einen Ereignisbaum zur Darstellung der Brandentwicklung in einem Biro mit ei-
ner Brandabschnittsflache von 150 nf

Tab. 5.1: Ereignisbaumfaktoren

Wohnraum Biro Industrie
Brandereignis[1/(m2.Jahr)] Pocc 30-10° 10 -10° 10 -10°
Feuer durch Nutzer gel 6scht Pocoup 0,75 0,60 0,45
Feuer durch Sprinkler gel 6scht P siehe Tabelle 5.5
Feuer durch offentliche Feuerwehr ge- | prs 0,90- 0,95 0,90- 0,95 0,80- 0,90
|6scht

5.3.2 Eintreten eines Brandereignisses und Brandentwicklung

Die Wahrscheinlichkeit, dass es pro Jahr zu einem die Tragfahigkeit beeintréchtigenden Brand
kommt, |&sst sich wie folgt ausdriicken:

Pri = P1 'p2'p3'Afi P4 (51)
mit:
p. Wahrscheinlichkeit eines grof3eren Brandes, unter Berticksichtigung der von den Gebaude-
nutzern und der Feuerwehr ergriffenen Mal3nahmen (je m? Fléche und Jahr)
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p. Zusdtzlicher Reduktionsfaktor in Abhangigkeit von der Art der 6ffentlichen Feuerwehr und
der Zeit zwischen Brandmeldung und Eingreifen der Feuerwehr @, ist gleichzeitig die
Wahrscheinlichkeit, dass es der Feuerwehr nicht gelingt, den Brand zu I6schen)

ps Reduktionsfaktor fur den Fall, dass automatischer Feueralarm (Rauch- oder Warmemelder)
und/oder automatische Weiterleitung des Alarms gegeben sind

p. Reduktionsfaktor fir den Fall, dass eine Sprinkleranlage vorhanden ist (p, ist gleichzeitig
die Wahrscheinlichkeit, dass die Sprinkler nicht in der Lage sind, den Brand zu |6schen)

Aq  Grundflache des Brandabschnitts

Anmerkung: Faktor p berticksichtigt Mal3nahmen der Gebaudenutzer und der stédtischen Be-
rufsfeuerwehr zur Verhinderung einer Brandausbreitung und darf nicht mit der
Haufigkeit eines Brandereignisses verwechselt werden.

Der Einfluss der Art der Feuerwehr, der Zeit zwischen Brandmeldung und Eingreifen der Feu-
erwehr, automatischer Brandmeldung und automatischer Weiterleitung der Meldung (2, ps)
wird in Tabelle 5.1 nicht berticksichtigt; p, in Tabelle 5.2 entspricht Poce X(1-Poccup) X (1-Prs). FUr
das Brandsicherheitskonzept unter Berticksichtigung von Naturbrand werden fr p,, p., ps und
p, folgende Werte empfohlen:

Tab.5.2: Haufigkeit eines Feuerausbruchs und einer Brandentwicklung, einschl. Einsatz der Berufsfeu-

erwehr
Nutzung p1 [10/(nT -year)]
Blro 2—4
Wohnraum 4-9
Industrielle Nutzung 5-10

Tab.5.3: Zusétzlicher Reduktionsfaktor fir Art der Feuerwehr und Zeit zwischen Brandmeldung und
Eingreifen der Feuerwehr

Zeit zwischen Brandmeldung und Eingreifen

der Feuerwehr
[ £10 10'<t£ 20 20'<t£ 30
Art der Feuerwehr
Berufsfeuerwehr 0,05 0,1 0,2
Sonstige 0,1 0,2 1

Tab.5.4: Reduktionsfaktor fir automatische Brandmeldung (Rauch- oder Warmemelder) und automati-
sche Ubermittlung der Brandmeldung

Aktive Mal3nahmen Ps3
Brandmeldung Uiber Rauchmelder 0,0625
Brandmeldung tber Warmemelder 0,25
Automatische Ubermittlung der Brandmeldung an Feuer- 0,25
wehreinsatzzentrale

Tab. 5.5: Reduktionsfaktor fur Sprinkleranlage
Art der Sprinkleranlage P4

Standard (z.B. entspr. Vorschriften) 0,02

Hoher Standard (z.B. elektronische Ventilsteuerung, zwei unab- 0,01 - 0,005
héngige Wasserversorgungssysteme)
Niedriger Standard (z.B. nicht in Ubereinstimmung mit Vorschrif- | 3 0,05
ten)
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5.4 Verfahren

5.4.1 Bestimmung der Bemessungswerte fir Beanspruchung und Wider stand — Scher heitsfak-
tor gnach Eurocode —Prinzip fir normale Nutzungsbedi ngungen
Der Widerstand R und die auftretende Einwirkung S entsprechen der statistischen Verteilung,
die sich aus der Standardabweichung (ss,sr) und der mittleren Abweichung (ms, nk) ergibt. Um
eine ausreichende Sicherheit gewdhrleisten zu kénnen, darf es nur mit einer sehr geringen
Wahrscheinlichkeit p; zum Versagen (S > R) kommen, wie durch den schraffierten Bereich in
Abb. 5.2 dargestellt. Dieser Bereich kann mit Hilfe des Sicherheitsndex b gemessen werden.
Im Eurocode ist fur tbliche Nutzungsbedingungen eine maximale Versagenswahrscheinlich-
keit p; von 7,23.10-5 fir die Gebdudenutzungsdauer vorgegeben; dies entspricht einem Sicher-
heitsindex b; von 3,8.

Ai0orts(d

s p, £, (=7,2310°) ® b > b, (=38)

Abb. 5.2 Probabilistischer Ansatz

Die beiden Variablen sy und ry entsprechen den Bemessungswerten von S (Einwirkung) und R
(Widerstand)

Dajedoch von unterschiedlichen Beanspruchungen (Eigengewicht, Wechsellast, Schnee- und
Windlast, seismische Beanspruchung, Feuer) und unterschiedlichen Widerstdnden (Druckfe-
stigkeit des Betons, Streckgrenze des Stahls in den Profilen und der Bewehrung usw.) auszuge-
hen ist, lasst sich das Problem nicht Gber einen einfachen Vergleich zweier statistischer Varia-
blen darstellen. Der Eurocode beschreitet deshalb einen semiprobabilistischen Weg, der auf der
FORM-Methode (First Order Reliability Method) beruht.

Diese Vereinfachung des Eurocodes geht von folgenden Annahmen aus:

Sr

a,=———— =0,8fur den Widerstand (5.2
si+s?

a = Ss = (-0,7) firr die Primérbeanspruchung und
SZ2+s?

(-0,28) fir die Sekundéarbeanspruchung (5.3
b s,, =DesignValue=mg, +0,7b s,
b r,, =DesignValue=mg, - 0,8b's g,
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Wenn die Wichtungsfaktoren ag; als konstant angenommen werden, kénnen die Bemessungs-
faktoren s;; fur Beanspruchungen ohne Beriicksichtigung des Widerstands definiert werden, da
diese Bemessungswerte lediglich vom Sicherheitsindex b, der mittleren und der Standardabwei-
chung der entsprechenden statistischen Verteilung und natirlich von der Art der Verteilung ab-
héngen (sehe Formeln in Abb. 5.2 [10]). Diese Bemessungswerte sq; der Beanspruchungen sind
somit die Beanspruchungswerte, die fir die erforderliche Sicherheit zu berticksichtigen sind.
Wenn b = 3,8, wie im Eurocode vorausgesetzt, heildt dies, dass die Versagenswahrscheinlichkeit
im Verlauf der Gebaudenutzungsdauer 7,23.10™° entspricht.

Hieraus folgt, dass fur jede Beanspruchung ein Sicherheitsbeiwert g definiert werden kann,
der sich aus dem Bemessungswert s und dem Kennwert, d.h. dem Ublichen Bezugswert, ergibt:

a5, 0
g=¢_+ (54)
eS o

Die im Eurocode angegebenen Sicherheitsbeiwerte lassen sich so wie folgt ermitteln: bel den

Beanspruchungen 1,35 und 1,5 fir das Eigengewicht und die Verkehrdast; bel den Widerstan-

den 1,1, 1,15 und 1,5 fur Baustahl, Bewehrung und Beton [1, 16, 20, 24].

Als Rechenbeispiel nachstehend die Berechnung von g, gleich 1,1 fir Baustahl.

- B=38;a,=08

Statistisches Gesetz : Lognormal

- Variationskoeffizient ae:i?:

& mp

Vr = Variationskoeffizient fir den Bemessungswert = = 0,087

V,, = Variationskoeffizient fir die Modellunsicherheiten = 0,05

Vs = Variationskoeffizient fir die Elementgeometrie = 0,05
V; = Variationskoeffizient fir die Festigkeitseigenschaften = 0,05

- Bemessungswert: Xg=mxexp(-azb V)
=mcexp (- 0,8b V)
- Kennwert: Xe=meexp (- kV; )
mit k = 1,645 entsprechend der 5 % Fraktile

- Sicherheitsfaktor: g = % =exp (0,8 b V- kV,)

d

= exp (0,8>3,8X0,087- 1,645x0,05)

=1,198

5.42 Zidwerte

Die Annahme einer Zielversagenswahrscheinlichkeit p; von 7,23.10° je Gebéudenutzungsdauer
(1,3.10° pro Jahr) wird in EN 1990 [10] definiert. Die Sicherheitsanforderungen (b > 3,8) fiir
den Grenzzustand der Tragsicherheit unter normalen Bedingungen wurden auch as Abnahme-
kriterium fUr die bauliche Feuerwiderstandsfahigkeit Ubernommen, wobei die erforderlich S-
cherheit im Brandfall dartiber hinaus dfferenziert werden konnte. Néhere Einzelheiten hierzu
im Abschlussbericht des Projekts [11] (Kapitel 2.8, Anhang B, Teil der Arbeitsgruppe 5), wo
eine von den Rettungsbedingungen abhéngige Zielversagenswahrscheinlichkeit p; [1/Jahr] vor-
geschlagen wird:
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- p=1,3. 10" fiir normale Rettungsbedingungen p. [1/Jahr]

- p=1,3. 10° fiir schwierige Rettungsbedingungen (Krankenhaus, usw.)

- pe=1,3.10° fir Unmoglichkeit einer Rettung (z.B. Hochhaus).

Dies kdnnte zu interessanten Neuerungen fuhren. Es werden jedoch weiterhin die allgemein ak-
zeptierten Werte aus dem EN 1990 [10] verwendet, da die niedrigeren Werte erst durch die Be-
hérden genehmigt werden miissen.

5.4.3 Baulicher Brandschutz und bedingte Versagenswahrscheinlichkeit

EN 1990, Anhang C [10], der die zu den Bemessungswerten fir Beanspruchungen und Materi-
aeigenschaften fuhrende semiprobabilistische Methode néher beschreibt, wurde um die Feuer-
widerstandsfahigkeit erweltert.

Die Sicherheitsfaktoren fir Beanspruchungen g¢; und Materialeigenschaften gs; wurden bei
angenommener Raumtemperatur auf semiprobabilistischem Weg abgel eitet. Diese Methode im-
pliziert, dass die Versagenswahrscheinlichkeit des Bauwerks pr niedriger it ds die Ziel-
versagenswahrscheinlichkeit p, von 7,23.10° je Nutzungsdauer des Gebaudes, was einem S-
cherheitsfaktor b von 3,8 entspricht:

pr (Versagenswahrscheinlichkeit) £ p; (Zielwahrscheinlichkeit) (5.5)

Im Brandfall ist das Feuer die Primérbeanspruchung, das Uber die Brandlast in kg Holz oder in
MJ quantifiziert werden kann. Diese Brandlast beansprucht das Gebaude jedoch erst dann, wenn
es tatséchlich zu einem Brand gekommen it. Die Brandlast wirkt nur mit einer gewissen Walh-
scheinlichkeit py, auf das Gebaude ein; py; ist hierbei das Produkt aus pga: (Wahrscheinlichkeit,
dass ein Feuer ausbricht) und psyes (Wahrscheinlichkeit, dass es zu einem Flash-over kommt
oder der gesamte Brandraum vom Feuer erfasst wird).

Im Falle eines Feuers, das als Zufallsereignis betrachtet wird, wird Gleichung (5.5) zu:

prs. (Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall) xpy; (Wahrscheinlichkeit eines Brandes)
£ p: (Zidwahrscheinlichkeit)

Damit ergibt sich:
Prsi £ (P/Pri)

PrEpas P bi=byy (5.6)

Wiéhrend der Zielwert p, von 7,23 x10™ zu dem konstanten Sicherheitsindex b, bei Raumtempe-
ratur fuhrt, erhdt man im Brandfall keinen festen Wert fir den in diesem Fal as by ; bezeichne-
ten Sicherheitsindex, da der Zielwert p.s durch Gleichung (5.6) von der Wahrscheinlichkeit a-
nes Brandes p;; abhangt. Ist by, bekannt, lasst sich der Bemessungswert fir die Brandbelastung
wie nachstehend beschrieben ableiten.

5.4.4 Rechnerische Brandbelastung und globaler d-Faktor

Zuverldssigkeitsberechnungen (siehe Kapitel 7.4 in [11]) haben gezeigt, dass der Wichtungsfak-
tor fUr die Primé&rbeanspruchung bei Raumtemperatur im Brandfall stark abnimmt und deshab
als Sekundarbeanspruchung betrachtet werden kann, wahrend die Brandlast zur Primérbean
spruchung wird.

Aulerdem haben diese Berechnungen ergeben, dass die fir den Wichtungsfaktor getroffenen
Annahmen mit (-0,7) fur die Primérbeanspruchung zu &ndern und furr a4 ein Wert von (-0,9) zu
wahlenist.

Fur die in dem britischen Bericht , The Application of Fire Safety Engineering Principles to
the Safety in Buildings® [14] angegebenen Brandbel astungen und die von Prof. Fontana durch-
gefuihrten Untersuchungen [15] wird eine gute Ubereingtimmung der Brandlastdaten mit der
Gumbel-1-Verteilung festgestellt. Es wurde ein Variationskoeffizient Vi, von 0,3 gewahlt [11].

Gemd? [10] ergibt sich der Bemessungswert (siehe Wechsellasten) fir die Gumbe-
Verteilung aus:
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Gy = mqf,]:’;l- ?vqf Q577 + |n(-|nf(09bm))$ (>7)

wobei my den Mittelwert fur die Brandlast und f die Verteilungsfunktion der Normalverteilung
angibt.

Wie in [28] empfohlen, wurde ein Sicherheitsfaktor g, =1,05 fir das Modell zur Berechnung
der Beanspruchung berticksi chtigt.
Durch einen Kennwert g ds 80% Fraktile (sehe EN 1991-1-2, Anhang E [2] und [24]) a-
gibt sich fur den Faktor g
I */_ V, €577 +In (- Inf (0.9 b,,,) )%

— ] —— 4

Gia
qf,k

=1,05

Ot = (5.8)

'{1 ‘/_v 0,577 + In (- In 0,8)g
PP
=238 flrb =38und0,82firb =0

'D'g':

Die Entwicklung von g, in Abhangigkeit von by folgt aus Abb. 5.3.

1.12

3.8 3.4 3 2.6 2.2 18 14 1 0.6 0.2 -0.2 -0.6 -1 -1.4 -1.8 -22 -2.6 -3 -3.4 -3.8 -4.2 -46 -5

\ A

fi,t

Abb. 5.3 : Sicherheitsfaktor g, in Abhangigkeit von by;

Der Sicherheitsindex by, lasst sich mit Hilfe folgender Formel aus der Wahrscheinlichkeit des
Eintretens eines algemeinen Brandes py; berechnen:

., &®p 0 %7,23.10°0

= ft

Pi & Psi @

b, =f"

fit

f "' ist die Inverse der kumulativen Normalverteilung

Mit Hilfe von Abb. 5.3 |&sst sich dann der Faktor gy fir die Brandbelastung ableiten.

Dieses komplexe Verfahren beinhaltet:

Bestimmung der Wahrscheinlichkeit eines grof3eren Brandereignisses p;,
Berechnung von (p/psi),
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- Ableitung des Zielwahrscheinlichkeitsindex by,
- Erhalt des Faktors gy

Dieses Verfahren wurde durch Aufgliederung des Faktors g, in 3 Koeffizienten g, g2 und g,
differenziert, um den Einfluss der Brandabschnittsgrofe, des Risikos einer Brandentstehung
bzw. der aktiven Brandbeka&mpfungsmalinahmen auf p; zu beriicksichtigen (siehe Tabelle 5.6).

Tab. 5.6 d-Faktoren [1]

N Brandentstehungs- ||| Brandentstehungs Beispiele
Grundfla_ched&s gefahr gefahr fiir ver schiedene
Brandabschnitts As [m?] M ) Nutzungen
Kunstgallerie, Museum,
25 1,10 0,78 Schwimmbad
250 1,50 1,00 Biiro, Hotel, Wohngebaude
2500 1,90 122 &erNtllgtuor:%;]/m aschinen
T Y Chemischel abore,
5000 2,00 e 8 | Malerwerkstatten .
1.66 Herstellung von Feuerwerken
10000 2,13 ! oder Farben

di Abhangigkeit fir die Brandbekampfung

Automatische
Brandbekampfung Automatische Branderkennung Manuelle Brandbekampfung

Automatische i i
NqAutomatische| oy o | externe | sichere Gerate | Rauch-

Automatisches]Unabhéngige  Bran
Wasser Wasser erkennung |  Alarm- Feuer- | Feuer- Pugangs- _zur abzug
Léschsystem [Versorgung & Alarm ubermittlung |\ or | wehr wege Brand-
by by zur bekém-
ol1 2 yoat| smokd Feuerwehr pfung

dnl dn2 dﬂ3 dn4 dﬂS dn6 d’l7 dﬂB d’lg dﬂlO

09o0r1 10 1,0
0,61 1,00870,7 087 or 0,73 0,87 0,61 or 0,78 e /15 {5

* Fur “normale” Brandbekampfungsmalinahmen, die sandig da sein sollten, wie sichere Zugangswege,
die Geréte zur Brandbek@mpfung und Rauchabzlige in Treppenhédusern, sollten died,; mit 1,5 angenommen
wenn diese Malnahmen nicht vorhanden sind. ’

Nachdem der Faktor g, mit Hilfe einer der beiden genannten Methoden berechnet wurde, kann
die rechnerische Brandbel astung ¢4 abgeleitet werden:

Qs g =dg>xdxd; Xq

Diese rechnerische Brandbelastung wird dann in den in Kapitel 6 und 7 beschriebenen Werk-
zeugen in Ansatz gebracht.

6 BERECHNUNG DER BRANDENTWICKLUNG

Fur eine numerische Simulation der Brandentwicklung kénnen unterschiedliche vereinfachende
Annahmen getroffen werden. In diesem Kapitel werden Modelle fir die Brandentstehungsphase
(Modelle fir einen oértlich begrenzten Brand und 2-Zonen-Modelle) und fir die stationére Phase
nach dem Flash-over vorgestellt. Die Feldmodelle (CFD: Computer Fluid Dynamics) bleiben in
diesem Kapitel unberiicksichtigt, da sie zu aufwendig sind und somit als einfache Werkzeuge
nicht zur Verfigung stehen.

6.1 Ortlich begrenzter Brand

Bel einem ortlich begrenzten Brand sammeln sich die Verbrennungsprodukte in einer Schicht
unter der Decke (obere Schicht), wobei sich eine horizontale Rauchgasgrenze zwischen dieser
Heil3gasschicht und der unteren Schicht herausbildet, in der weitaus geringere Gastemperaturen
gemessen werden.

Diese Bedingungen lassen sich sehr gut mit eéinem Zweizonenmodell abbilden, das auf dle
Brandbedingungen vor einer Durchziindung anwendbar ist. Aul3er zur Berechnung der Heil3gas-
temperaturentwicklung werden diese Modelle zur Bestimmung der Rauchgasausbreitung in Ge-
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béuden herangezogen sowie zur Abschdtzung des Personenschutzes in Abhangigkeit von der
Stérke der Rauchgasschicht, der Konzentration toxischer Gase, der Warmelbertragung und cer
optischen Dichte.

Die thermische Beanspruchung horizontaler Bauteile Uber dem Brandherd ist nicht zuletzt
von ihrem Abstand zum Brandherd abhangig. Diese Beanspruchung kann mit Hilfe spezieller
Modelle, wie beispielsweise der Hasemi-Methode [17], zur Beurteilung des lokalen Einflusses
auf angrenzende Bauteile ermittelt werden.

6.1.1 Zwei-Zonenmodedlle

Als Zonenmodelle werden die numerischen Programme bezeichnet, die die Entwicklung der
Heil3gastemperatur zeitabhangig berechnen, wobel herkdmmliche Differenziagleichungen zum
Ausdruck des Prinzips der Massen und Energieerhatung fir jede Zone des Brandabschnitts
einbezogen werden. Sie beruhen aif der Grundannahme, dass jede Zone durch einheitliche
Temperaturbedingungen bestimmt ist.

Zonenmodelle liefern nicht nur Daten zur Entwicklung der Heif3gastemperatur in einem
Brandraum, sondern auch zu der in den Wanden vorliegenden Temperatur oder der Geschwin-
digkeit, mit der die Gase durch die Offnungen strémen.

Fur Zonenmodelle sind folgende Daten erforderlich: .

- geometrische Daten, wie Abmessungen des Brandraums, der Offnungen und der
Raumabschl lisse

- Materiadeigenschaften der Wande

- Branddaten, wie der Energiefreisetzungsverlauf, die Abbrandrate, die Verbrennungswérme
des Brandguits.

In einem Zweizonenmodell werden gesondert flr jede der beiden Schichten und unter Beriick-

sichtigung eines zwischen diesen Schichten stattfindenden Austauschs Gleichungen zum Aus-

druck des Massen und Energiegleichgewichts aufgestel It.

Als Ergebnis der Simulation erhélt man die Gastemperatur fur jede der beiden Schichten so-
wie Angaben zu den Wandtemperaturen und dem durch die Offnungen stattfindenden Massen
strom. Ein wichtiges Ergebnis ist die zeitabhéngige Entwicklung der Hohe der beiden Schich-
ten. Insbesondere die Hohe der unteren Schicht, die relativ kalt bleibt und keine
Verbrennungsprodukte enthdlt, ist wichtig fir eine Abschétzung der Geféhrdung fur in dem be-
troffenen Brandraum anwesende Personen. Abbildung 6.1 veranschaulicht die Modellierung ei-
nes Brandabschnitts mit Hilfe eines Zweizonenmodells, in dem zwischen Energie- und Massen-
bilanz unterschieden wird.

z

v Upper layer

T Q E

— Ok

_ —T> moutu

1T Zs
Q —> mouTL
Mourtt Mo
1T Zr
miNL m_ l T|_1 VL1
E.r. Lower layer

—+o0
Abb. 6.1: Brandabschnitt im Zweizonenmodell

Abbildung 6.1 zeigt eine einfache Situation, in der ein Energie- und Massenaustausch lediglich
nach auf3en stattfindet. Trotz dieser Vereinfachung kénnen mit diesem Modell auch komplexe
Situationen untersucht werden, in denen es zusétzlich zu einem Energie- und Massenaustausch
mit anderen Bereichen des Gebaudes kommt. Dies ist insofern von Interesse, a's so eine Rauch-
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ausbreitung auf angrenzende Brandabschnitte untersucht werden kann. Hierfir stehen Zweizo-
nenmodelle fir mehrere Brandabschnitte zur Verfligung (siehe Abbildung 6.2).

Brandabschnitt 1
Brandabschnitt 2 Obere Schicht
Obere Schicht Massefluss
- et —
Massefluss
Massefluss
Untere Schicht - Untere Schicht

Abb. 6.2: Brandabschnitt in einem komplexen Zweizonenmodell

6.1.2 Das Heskestad-Modedll

Die thermischen Einwirkungen kénnen mit dem Heskestad-Modell [1] bestimmt werden. Bei
diesem Modell muss unterschieden werden, ob die Flammen die Decke erreichen oder nicht.

Die Flammenlénge L; eines |okalen Brandes wird wie folgt berechnet (siehe Abbildung 6.3)
L =-1,02 D + 0,0148 Q*°

Wenn die Flamme die Decke nicht erreicht(L; < H; siehe Abbildung 6.3) oder bel einem Brand
im Freien, wird die Temperatur 7, in dem Plume entlang der vertikalen Flammenachse ke-
stimmt durch:

29 =20+ 0,25 Q2® - (z—12)*"?
mit:
D Durchmesser des Feuers [m], sehe Abbildung 6.3
Q Energiefreisetzungsrate des[W)] des Brandes
Q. Konvektiver Anteil der Energiefreisetzungsrate [W], mit Q. = 0,8 Q as Vorgabe

Z Hohe [m] entlang der Flammenachse, siehe Abbildung 6.3
H Abstand [m] zwischen dem Brandherd und der Decke, siehe Abbildung 6.3

PR .

Abb. 6.3 Lokales Brandmodell fiir Flammen, die die Decke nicht erreichen.
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6.1.3 Hasemi-Methode[1, 17]

Die Hasemi-Methode [1, 17] liefert ein einfaches Werkzeug fir die Berechnung der lokalen Be-
anspruchung horizontaler Elemente tUber dem Brandherd. Sie basiert auf den Ergebnissen der
am Building Research Institute in Tsukuba, Japan [-] durchgefihrten Versuche.

r

f—
MR A I S s // //////V AL LSS LS AL L LSS, D ec ke
b
____‘__ —
Hs H
b
I l X Q
M e s
Hs Brenner
y
D

<«———— Boden

Abb. 6.3: Schematische Darstellung eines begrenzten Brandes und Beschreibung des Feuers nach Hase-
mi

Die Methode nutzt folgende Daten:

Q Durch das Feuer freigesetzte Energie [W]

H¢ Hohe zwischen Boden und Decke [m]

D Durchmesser (oder charakteristische Lange) des Brandherds [m]
Hs vertikaler Abstand zwischen Boden und Brandherd [m]

Folgende Variable kommen zur Anwendung:

H  Abstand zwischen Brandherd und Decke [m]

Q dimensiondose Energiefreisetzungsrate [-]

Qu dimensionslose Energiefreisetzungsrate [-]

Z vertikae Lage der eigentlichen Warmequelle, bezogen auf den Brandherd [m]
Ly horizontale Lange der Flamme an der Decke [m]

r  horizontaler Abstand (an der Decke) von der Mitte des Feuers [m]

Die Schritte sind wie folgt:

Berechne H H=H;- H, (6.2
Berechne Q Q= __Q (6.2)
1,11 10° D*®
Berechne Q, Q - Q (6.3)
1,11 10° H?®
Berechne z 7 =2,4D (Q* 25 Q 2’3) Q < 1,00 (6.4)
7=24D(100- Q*°) Q2 1,00 (65)
Berechne (Ly+HYH Lt =5 g o 66)
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Berechne Ly aus dem in der vorstehenden Gleichung berechneten Wert sowie aus dem Wert fur
H

Bérechne den Wert des Warmestromsq'’ in [KW/nf] in einem Abstand r, entsprechend:

q =100 y<0,30 (6.7)

q =136,30- 121,00y 0,30<y<10 (6.8)

q =15y ¥ y>10 (6.9)

mit: - f+H+z (6.10)
L,+H+z

Der auf die Decke enwirkende Wéamestrom g’ nimmt in Abhéngigkeit von dem
Verhdtniswert y ab und nimmt in Abhangigkeit von Q zu. Abb. 6.5 zeigt diese Abhangigkeiten
far:

r=0 H=5m D=3m

g" [kW/m?] q" [kw/m?]
r=0
100 H=5m 100
80 D=3m 80
60 60
40 40
20 /// 20
0+ + + t t 1 0 e
0 2 4 6 8 10 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Q [MW] y

Abb. 6.5 g dsFunktion vony und Q

6.1.4 Kombination eines Zwei-Zonenmodells mit einem Modell fur lokale Brande

Fur einen ortlich begrenzten Brand l&sst sich die Gastemperaturverteilung innerhalb des Brand-
raums mit Hilfe eines Zweizonenmodells abschétzen. In diesem Modell wird die Gastemperatur
fur jede Schicht unter der Annahme berechnet, dass jede dieser Schichten durch eine gleichfar-
mige Temperatur gekennzeichnet ist. Fir die Schicht heil3er Gase ist die Annahme einer durch-
schnittlichen Temperatur normalerwel se hinreichend genau, sofern algemeine Faktoren beriick-
sichtigt werden. Menge des aus dem Brandabschnitt abzuziehenden Rauchgases,
Wahrscheinlichkeit einer Durchziindung, Versagen der Decke, usw.

Soll das lokale Verhalten eines Bauteils unmittelbar Uber dem Brandherd abgeschétzt werden,
kann sich die Annahme einer gleichformigen Temperatur as unsicher erweisen, so dass das
Zweizonenmodell mit der in Abschnitt 6.1.3 beschriebenen Forme fur lokae Brande kombi-
niert werden muss.

Die Gastemperaturen im Bereich des Tragers erhdt man, indem — fir jeden Punkt Uber die
Lange des Trégers —die aus beiden Modellen ermittelte maximale Temperatur herangezogen
wird.
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(= Lufttemperatur

an Decke Formel zur Berechnung

lokaler Brande

ZWel-Zonenmodell. - -

Decke A

freien Zol

9

20°C d(Rauchschicht)

Abb. 6.6 Kombination eines Zwei-Zonen-Modédlls mit dem Modell eines lokalen Brandes

Die Hohe der Rauchgasschicht und die Hei3gastemperatur im Bereich der Stahlkonstruktion in
unterschiedlichen Absténden vom Brandherd kann mit Hilfe des TEFINAF-Modélls [8] berech-
net. werden. Dieses Modell ist eine Kombination aus eéinem Zweizonenmodell, das die Hohe
und die Durchschnittstemperatur der Heif3gasschicht liefert, und der Formel fiir lokale Brande,
aus der man die Hochsttemperatur unmittelbar Uber dem Brandherd und in unterschiedlicher
Entfernung vom Brandherd erhélt.

6.2 VOLLBRAND

Fur die Modellierung eines voll entwickelten Brandes in einem Gebaude stehen unterschiedli-
che Moglichkeiten zur Verfligung. In diesem Kapitel werden die gebréuchlichsten Modelle ke-
schrieben.

Das Naturbrandkonzept stellt @ne Alternative zu den bereits in unterschiedlichen Regelwer-
ken (ISO, ASTM, Hydrokarbonkurven) definierten Normbranden dar, weshalb Normbrande an
dieser Stelle nicht weiter berticksichtigt werden.

1200

1034°.c HY:DROKARBONBRAND 1100 °C
1000 e : 7
OU !
— soold _______________
= NORMBRAND
© ¥
g 600 Heomcry
é 400
5
—
200
|
10 30 60 20 120
Zeit [min]

Abb. 6.7 Norm- und Hydrokarbonbrandkurve

Auf die Feldmodelle (CFD) wird hier nicht ndher eingegangen, da sie fur einfache Werkzeuge
zu komplex und aufwendig sind.
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6.2.1 Parametrische Brande

Mit Hilfe von Parameterbranden kénnen die wichtigsten, das Brandgeschehen in einem le-

stimmten Gebaude beeinflussenden physikaischen Faktoren auf einfache Weise beriicksichtigt

werden. Parameterbrénde beruhen wie Normbrande auf Temperatur-Zeitbeziehungen. Im Unter-

schied zu Normbranden beziehen sie jedoch eine Reihe von Parametern ein, mit denen bestimm-

te Aspekte der Wirklichkeit abgebildet werden sollen. Fast dle in der Fachliteratur behandelten

Parameterbrande berticksichtigen in irgendeiner Weise die folgenden Parameter:

- die Geometrie des Brandraums

- diein dem Brandraum gegebene Brandlast,

- Wand- und/oder Dachéffnungen und

- Art und Ausfiihrung der verschiedenen, den Brandraum abschlief3enden Elemente.

Parameterbrénde basieren auf der Annahme gleicher Temperaturbedingungen innerhalb eines

Brandraums. Obwohl ihre Anwendung damit auf die stationére Brandphase nach Durchziindung

in Brandrdumen mittlerer Grof3e begrenzt bleibt, stellen sie dennoch einen entscheidenden Fort-

schritt dar, da sie die Charakteristik eines bestimmten Brandes besser wiedergeben as Norm+-

brande und gleichzeitig den Vortell einfacher mathematischer Ansétze bieten, so dass keine

aufwendigen Softwarewerkzeuge erforderlich sind. Im Anhang A des Eurocode 1-1-2 [1] wird

ein entsprechender Parameterbrand vorgeschlagen. Er gilt fir Brandréume ohne Dachdf fnungen

mit einer Grundfl&che von bis zu 500 m? und einer maximalen Hohe von 4 m. b muss zwischen

1.000 und 2.200 liegen und O zwischen 0,02 und 0,20. (O und b werden im Folgenden defi-

niert).

Dieser Vorschlag ist hinsichtlich folgender Punkte verbessert worden:

- genauere Berechnung der thermischen Effusivitét (b-Faktor) in Mehrstof fwanden;

- Einflhrung einer Mindestbranddauer, wobei von einem brandlastgesteuerten Brand sowie
geringer Brandlast und groRen Offnungen ausgegangen wird;

- Berichtigungsfaktor zur Berlicksichtigung der bel brandlastgesteuerten Branden durch die
Offnungen stattfindenden groRRen Massenstrome.

Dieses neue Modell fir Parameterbrande wird hier vorgeschlagen; es ist fur jeden Wert von b

gultig.

Die Entwicklung der Gastemperatur in einem Brandraum wird wiedergegeben durch:

4, = 1.325(1- 0,324€°% - 0,204¢ ™" - 0,472e'19f') +20°C (6.12)
mit
t =Gx (6.12)
%
g=10/004) (6.13)
(b/1.160)
0=Ax/h/A (6.14)
und

t Zeit (in Stunden),

A, Flache vertikaler Offnungen (in m?),

h Hohe vertikaler Offnungen (in m),

A Gesamtflache der raumabschlief3enden Elemente (Wande, Decke und Boden, einschliefdich
Offnungen) (in m2),

b ist der so genannte b-Faktor in [Jm2s?K]; er ist abhédngig von der thermischen Trégheit
raumabschliel3ender Elemente (siehe Abschnitt 3.3 zur Berechnung von b).
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Die Dauer der Erwdrmungsphase wird bestimmt durch:
te = max(0,240°xq,/O;t,, ) [h] (6.15)

mit:

O Bemessungswert fur die auf A bezogene Brandbelastung in MJIn,

tim 20 Minuten, entsprechend der in Eurocode 1-1-2, Anhang A [2] angenommenen Branddau-
er bei ungehinderter Brandentwicklung.

Fur die Anwendung der Gleichung 6.15 bestehen zwei Mdglichkeiten:

- entweder die aus dem ersten Ausdruck der Gleichung berechnete Erwarmungsphase,
0,240 xq, /O, ist grofer as die gewdhlte Zeitbegrenzung tim,; in diesem Fall gelten die
Gleichungen 6.11 bis 6.14 und 6.21 bis 6.23 ohne jede Berichtigung,

- oder die aus dem ersten Ausdruck der Gleichung berechnete Erwdrmungsphase,
0,240 xq, /O, ist kiirzer as die gewéahlte Zeitbegrenzung tiin; €s gelten dann die Glei-
chungen 6.11 bis 6.14 mit einem berichtigten Offnungsfaktor, O, der as der zu der g-
wahlten Zeitbegrenzung fulhrende Offnungsfaktor mit Hilfe folgender Gleichung berechnet
wurde:

O, =0,1407 g, /1, (6.16)
Gleichung 6.15 und 6.16 werden wie folgt verandert:
tI*im = c-:hm % (617)
O, /004)
= (0,,/00a) ) (6.18)
(b/1.160)
und in Gleichung 6.11 wird t';,, anstelle von t eingesetzt.
Schliefdich der Einfluss der Luftung wahrend der Erwérmungsphase fir ty = tjm:
Wenn O0>0,04 und q,<75 und b<1.160
) ; - 756 Cha
dan k :1+BEO 0,043(;36!{,@. 2 &,160 bg (6.19)
& 004 z& 75 ,;8 1,160 g
2
ud  G;,= kw (6.20)
(b/1,160)
Die Temperatur-Zeitkurve wéhrend der Abkihlphase wird wiedergegeben durch:
Gy = Opa - 625(1- 1, %) fir t; £0,5 (6.21)
G = Opac- 250(3-to, ){t-t, %)  fir 0,58 £2,0 (6.22)
Og = O - 25071~ 1, ) fiir 2,0£t] (6.23)

mit gmax 'S HOchsttemperatur am Ende der Erwérmungsphase, ausgedriickt durch 6.11, wobei t

=ty durch 6.15 ersetzt wird.
the =( 0,250 g, /O)>G

x=1 fir t

max

X =t'tm_>G fiir t

max

ax
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Ergebnisse (Brandbelastung qq = 180 MJn?, b = 1,160 Jn’s"*K, Offnungsfaktor O aus
0,04 m"? bis 0,20 m"?) sind beispielhaft in Abbildung 6.7 dargestellt.
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Abb. 6.8: Beispiel fir Parameterbrande

Mit dem Parameterbrand wurde ein Vergleich zwischen Versuchsergebnissen [12] und den Er-
gebnissen der verbesserten Voraussagen angestellt. Abbildung 6.9 zeigt die maximae Gastenm+
peratur. Fur den Korrelationskoeffizienten, der nach der friiheren Eurocode-Formel einen Wert
von 0,19 hatte, gilt jetzt ein Wert von 0,83.
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Abb. 6.9: Maximale Gastemperatur im Brandabschnitt

6.2.2 Zonenmodelle

Zonenmodelle wurden bereits in Kapitel 6.1.1 mit einer kurzen Erléuterung zu einem Zweizo-
nenmodell eingefiihrt. Zweizonenmodelle dienen der Beschreibung der Brandentstehungsphase,
waéhrend fir einen voll entwickelten Brand das Einzonenmodel zur Anwendung kommt.
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6.2.3 Ein-Zonenmodéll

Das Einzonenmodell geht von der Grundannahme aus, dass im Brandfal in einem Brandab-
schnitt einheitliche Rauchgastemperaturen herrschen, so dass mit diesem Modell die stationdre
Brandphase nach Durchziindung beschrieben wird.

Essnd detailliertere Daten im Vergleich zu den Parameterkurven erforderlich. Die Daten
entsprechen denen der Zwe-Zonenmodelle.

Abbildung 6.9 zeigt die Modellierung eines Brandes innerhalb eines Brandabschnitts mit ge-
sonderter Angabe der Energie- und Massenbilanzen.
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Abb. 6.10: Brandabschnitt in einem Einzonenmodell

Im Zuge der ECSC-Projekte NFSC 1 & 2 [11, 12] wurde das Zwe-Zonenmodell Ozone ar
sammen mit PROFILARBED an der Universitat Littich entwickelt und mit den Ergebnissen
von 54 Versuchen validiert. Abbildung 6.11 stellt die im Versuch gemessenen maximalen Gas-
temperaturen den mit Hilfe des Modells berechneten gegeniiber. Jeder Punkt steht flr einen
Versuch. Die Diagonale ist die dedisierte Lage der einzelnen Punkte, die gestrichelte Linie
stellt die lineare Regression fur ale Punkte dar.
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Abb. 6.11: Max. Gastemperatur im Brandabschnitt
Abb. 6.12 zeigt einen weiteren Vergleich. Fur jeden Versuch wurde die Temperaturentwicklung

fir ein typisches unbekleidetes Stahlprofil — HEB 200, A./V = 147 m"* — berechnet und dann
zun&chst der gemessenen und danach der berechneten Gastemperatur gegentibergestellt. Dies
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ergab eine Kurve, in der jeder Versuch durch die max. Temperatur in dem unbekleideten Stahl-
profil dargestellt ist.
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Abb. 6.12: Max. Temperatur im unbekleideten Stahlprofil

6.3 Kombination von Ein- und Zwei-Zonenmodel len und Wahl des Modells

Wenn die charakteristischen Branddaten festgelegt sind (Energiefreisetzungsrate, Geometrie des
Brandraums, Wandeigenschaften), ist e@n Brandmodell auszuwdhlen, das dem betrachteten
Brandszenario entspricht. Entscheidend fir diese Auswahl ist der Anwendungsbereich des -
weiligen Modélls. )

Bei den hier vorgenommenen Uberlegungen wird davon ausgegangen, dass in erster Linie
das Zweizonenmodell zur Anwendung kommt, so dass die eigentliche Frage in dem Ubergang
zum Einzonenmodell besteht.

Die Ergebnisse eines Zweizonenmodells werden durch zwei Hauptvariable angegeben:

- Temperatur des oberen Bereichs T,

- Hohe der Rauchgasgrenze zwischen den beiden Bereichen H;

Diese beiden Variablen bedingen eine Simulation mit dem Zonenmodell (siehe Abb. 6.14). Die

folgenden vier Bedingungen konnen die Anwendung eines Zweizonenmodells einschranken:

- Bedingung 1 (C1): T, > 500°C

- die hohe Temperatur der Verbrennungsprodukte (Uber 500°C) fihrt zu einer Brand-
Ubertragung durch Strahlungswérme auf andere Brandlasten im Brandraum,

- Bedingung 2 (C2): H; < Hq und Ty > Tignition

- aufgrund der reduzierten Hohe der Rauchgasgrenze H;) befindet sich brennbares Materid
innerhalb der Rauchgasschicht (max. Hohe mit brennbarem Material H,); sollten in der

Rauchgasschicht hohe Temperaturen herrschen (Uber Entziindungstemperatur Tignition,, WOfUr

Temperaturen von 300°C angenommen werden), wird der gesamte Brandabschnitt durch ein

Ubergreifen des Feuers auf das brennbare Material vom Brandgeschehen erfasst;

- Bedingung 3(C3): Hi<0,1H

- die Hohe der Rauchgasgrenze nimmt weiter ab und I&sst einen sehr kleinen unteren Bereich,
der fUr die Bedingung der zwel Zonen nicht mehr représentativ ist;

- Bedingung 4 (C4): Ai>05A

- das Feuer hat im Verhdltnis zur Grundfl&che des Brandabschnitts zu grof3e Bereiche erfasst,
so dass nicht 18nger von einem 0rtlich begrenzten Brand ausgegangen werden kann.

Aufgrund der Bedingungen 1 oder 2 muss die urspringliche Energiefreisetzungsrate (Simulati-

on mit dem Zweizonenmodell) entsprechend einer Einzonensimulation modifiziert werden. Die-

se Modifizierung ist in Abb. 6.12 dargestellt.
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Abb. 6.13: Bemessungskurven fiir die Energiefreisetzungsrate

In Abbildung 6.14 ist schematisch dargestellt, unter welchen Bedingungen (Zwei- oder Ein-
zonenmodell) die Bemessungstemperaturkurven zu bestimmen sind.
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Abb. 6.14 Kombination der Ein- und Zwei-
Zonenmodelle

Zweizonen-
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Bedingung C4:  Aj >0,5A¢

7 MECHANISCHE EINWIRKUNGEN NACH EUROCODE

Im Brandfall wird die Belastung des Tragwerks nach der folgenden Formel ermittelt (siehe
Gleichung 6.11 des EN 1990):

é G+t oy, )Q,+ éy 21 Qi
i*1 i1
mit:
Gy; Charakteristische Werte fur sténdige Lasten
Q.1 Charakteristische fiihrende veranderliche Last
Q«; Charakteristische begleitende veranderliche Lasten
y 11 Kombinationsfaktor fir den haufigen Wert einer veranderlichen Last
y,; Kombinationsfaktor fur den quas sténdigen Wert einer veranderlichen Last
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Werte fir die Kombinationsfaktoreny ; and y, sind in EN 1990 Tabelle A1.1 gegeben, kdnnen
aber durch nationa e Anwendungsdokumente modifiziert werden.

Tab. 7.1 Werte desy -Faktors fur Gebdude (siehe EN 1990 Tabelle A1.1)

Action Yo | Y| Yo
Imposed loads in buildings, category (see EN 1991-1.1)
Category A :  domestic, residential areas 0,7 0,5 0,3
Category B : office areas 0,7 05 0,3
Category C: congregation areas 0,7 0,7 0,6
Category D : shopping areas 0,7 0,7 0,6
Category E: storage areas 1,0 0,9 0,8
Category F: traffic area
vehicleweight £ 30kN 0,7 0,7 0,6
Category G : traffic area,
30kN < vehicleweight £ 160kN 0,7 0,5 0,3

Category H: roofs 0 0 0
Snow loads on buildings (see EN1991-1.3)

Finland, Iceland, Norway, Sweden 0,70 0,50 0,20

Remainder of CEN Member States, for sites located at dtitude 0,70 0,50 0,20

H>1000m asl.

Remainder of CEN Member States, for sites|ocated at atitude 0,50 0,20 0

H£1000m as.l.
Wind loads on buildings (see EN1991-1.4) 0,6 0,2 0
Temperature (non-fire) in buildings (see EN1991-1.5) 0,6 0,5 0

Der Eurocode bietet eine weitere Moglichkeit zur Lastermittiung. So kann das Lastniveau im
Brandfdl hg; mit hy = Ey 5/ Eq ermittelt werden. Dabel ist Eq die Einwirkung im Katfal und Eg
die Einwirkung im Heif¥all. Alternativ kann das Lastniveau wie folgt berechnet werden:

Gty 11Qa
9¢°Gy +0017Qu1

wobel g, der Tellsicherheitsbeiwert der flhrenden veranderlichen Last ist.

hie =

Das Lastniveau hy; hangt stark von dem Kombinationsfaktor y ;; ab. Dieser variiert wiederum in
Abhangigkeit der Gebaudenutzungsart. Im EN 1993-1-2 und EN 1994-1-2 ist die Abbildung 7.1
dargestellt, die den Einfluss der Lastausnutzung Q1 /G und des Kombinationsfaktors y ,; auf
das Lastniveau zeigt.
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8 FAZIT

In diesem Teil wurden Modelle zur Berechnung der Raumtemperatur im Brandfall in einem
Brandabschnitt vorgestellt. Zur Ermittlung der Bauteiltemperatur ist der Wéarmestrom des Bau-
teils zu bestimmen.

Warmelbertragung durch Konvektion und Strahlung besteht zwischen den heil3en Gasen, der
Flamme, den Umfassungsbauteilen und dem Bauteil. Emissivitéten und Warmelibergangskoef-
fizienten beeinflussen die Warmelibertragung.

Die Bauteiltemperatur hangt von der Art des Bauteils (z.B. Stahl- oder Verbundbauteil) und
der Art und Dicke des Brandschutzmaterials ab. Dieswird im DIFISEK-Teil 2 behandelt.

Wenn das Temperaturfeld und die Lasten im Brandfall eines Tragwerks bekannt sind, kann
das thermo-mechanische Verhaten bestimmt werden. Dies wird im DIFISEK-Tell 3 behandelt.
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