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Kurzfassung:

Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum erforderlichen
Brandschutz bei mehrgeschossigen Gebduden in Stahlbauweise

Zusammenfassung In diesem Beitrag werden so genannte Realbrandkurven vorgestellt, mit
denen die thermische Einwirkung eines naturlichen Brandes in mehrgeschossigen Wohn- und Bil-
rogebduden - im Gegensatz zur Einheitstemperaturzeitkurve - unter Beriicksichtigung der tatsach-
lich vorhandenen brandschutztechnischen Randbedingungen bezuglich Brandlast, Ventilation und
Konstruktion beschrieben werden kann. Die Realbrandkurven sind mittels umfangreicher Berech-
nungen mit Warmebilanzmodellen abgeleitet worden und anhand von Versuchsergebnissen aus
der Literatur validiert. Mit den Realbrandkurven kénnen die thermischen Einwirkungen eines natir-
lichen Brandes bei der Bauteilauslegung mittels vereinfachter oder allgemeiner Berechnungsver-

fahren nach den Brandschutzteilen der Eurocodes beriicksichtigt werden.

Risk-oriented fire design method of multi-storey residential and office buildings by

the example of steel structures

Abstract In this contribution so-called real fire curves are presented, which describe the ther-
mal effect of a natural fire in multi-storey residential and office buildings — in contrast to the ISO
834 curve - with consideration of the actually existing boundary conditions concerning fire load,
ventilation and construction. The real fire curves were derived on the basis of extensive numerical
fire simulations with heat balance models and validated by comparison with test results from the
literature. The real fire curves can serve as thermal action for the fire safety design of structures by

means of simplified and general calculation methods of the Eurocodes.

1 Einfilihrung

Grundlage der brandschutztechnischen Anforderungen in deutschen Bauordnungen ist zurzeit die
Einheitstemperaturzeitkurve (ETK), welche alle brandschutztechnischen Randbedingungen beziig-
lich Brandlast, Ventilation und Konstruktion auf der sicheren Seite liegend abdecken soll. Diese
pauschalisierende Bemessungsgrundlage kann zu einer aus der Sicht des Brandschutzes unwirt-
schaftlichen Bemessung von Bauteilen fihren. Eine Méglichkeit zur risikoorientierten Betrachtung
und Beurteilung der Brandgefiéhrdung ist in den deutschen Normen zumindest fur die Bemessung
von Wohn- und Biirogeb&uden zurzeit nicht gegeben. Daher wird im Rahmen von [1] unter Einbe-

ziehung internationaler Erfahrungen ein Verfahren entwickelt, mit dem abweichend von der Norm-
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beanspruchung (ETK) eine brandschutztechnische Bemessung unter Beriicksichtigung des real

vorhandenen Brandrisikos durchgefuhrt werden kann.

2 Temperaturzeitkurven
2.1 Einheitstemperaturzeitkurve

Die ETK ist in Deutschland in DIN 4102-2 definiert. Sie entspricht der Standardkurve in 1ISO 834,
die in vielen Landern der Welt zur Beurteilung des Brandverhaltens von Bauteilen verwendet wird.
Die ETK wurde aus Erfahrungen bei Brénden in Wohn-, Blro- und Geschéftshdusern sowie bei
Brandversuchen schon in den dreiiger Jahren entwickelt. Sie ist als Umhillende zu verstehen
und soll denkbare Brandverlaufe in tblichen Gebduden auf der sicheren Seite liegend abdecken.
Versuche haben jedoch gezeigt, dass die Temperaturen bei natiirlichen Branden die ETK zum Teil
weit (bersteigen kénnen, jedoch nach Erreichen des Temperaturmaximums schnell wieder abklin-

gen, wohingegen die ETK stetig ansteigt. (Bild 1)
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Bild 1 Vergleich des Temperaturzeitverlaufs natiirlicher Brénde mit der ETK
Fig 1 Comparison of temperature-time curves in natural fires with 1ISO 834 fire.

2.2 Temperaturzeitkurven fiir natiirliche Brande

In der Literatur existieren eine Reihe von Ansétzen zur Beschreibung des Temperaturzeitverlaufs

eines natirlichen Brandes in einem Brandraum unter Berlcksichtigung der tatséchlich vorhande-
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nen Randbedingungen [2]. In den siebziger Jahren verdffentlichten Magnusson und Thelandersson
auf vereinfachten Masse- und Energiebilanzen basierende Kurven [3], mit denen man in Abhan-
gigkeit von der Brandlastdichte und dem Offnungsfaktor den Temperaturzeitverlauf im Brandraum
aus Tabellen bzw. Diagrammen ablesen kann. Die Kurven sind in Schweden in die Normung ein-
geflossen und bildeten auch die Grundlage fir die parametrischen Temperaturzeitkurven im Euro-
code [4]. Letztere sind fir die brandschutztechnische Bemessung von kleinen und mittleren Rau-
men, in denen ein Vollbrand unterstellt wird, anwendbar. Neben der Brandlastdichte und dem Off-
nungsfaktor gehen die Eigenschaften der Umfassungsbauteile ein. Fur brandlastgesteuerte Brén-
de (bei ausreichender Sauerstoffversorgung) mit einer mittleren Brandausbreitungsgeschwindig-
keit, wie in Wohn- und Birogebduden zu erwarten, wird die Maximaltemperatur einheitlich nach 30
Minuten angenommen. Bei Brandraumen mit groRen Offnungen und Umfassungsbauteilen mit
geringer Temperaturleitfahigkeit liefert der Eurocode einen extrem schnellen Temperaturabfall, bei
Brandrdumen mit kleinen Offnungen und Umfassungsbauteilen mit hoher Temperaturleitfahigkeit
hingegen einen extrem langsamen Temperaturabfall. Die Maximaltemperaturen sind in einigen
Féllen zu niedrig.

In den letzten Jahren wurden eine Reihe weiterer Verfahren fur die Berechnung von Temperatur-
zeitverlaufen entwickelt, die teilweise auf obige Anséatze aufbauen [5] bis [9]. Der von McCaffrey,
Quintierre und Harkleroad in [10] vorgestellte Ansatz liefert Naherungswerte fiir die Bestimmung
von HeilRgastemperaturen bei Entstehungsbranden. Dieser Ansatz gilt aufgrund seiner experimen-
tellen Grundlage nur fur brandlastgesteuerte Brénde in kleinen Raumen, bei denen Temperaturen
von 600 °C nicht Uberschritten werden.

Der Grof¥teil dieser Verfahren ist auf der Grundlage experimenteller Ergebnisse abgeleitet worden.
Allein aus dieser Tatsache ergibt sich eine Anwendungsbeschrankung fur die Verfahren, da
Brandversuche nur in Brandrdumen mit begrenzter Grole und Brandlast durchgefihrt werden
kénnen. Auch ist die Energiefreisetzungsrate in vielen Fallen nicht gemessen worden [1]. Flr eine
systematische Vorgehensweise muss ein realistisches Brandszenario festgelegt und ein daraus
resultierendes Bemessungsfeuer entwickelt werden. Auf Grundlage des Bemessungsfeuers lassen
sich mit erprobten und validierten Brandsimulationsmodellen Temperaturzeitverldufe unter variier-
ten Randbedingungen berechnen. Dabei kann ein viel gréBeres Parameterfeld als durch Brand-
versuche abgedeckt werden, dennoch missen die berechneten Temperaturzeitkurven anhand von

Brandversuchen validiert werden.

3 Entwicklung von Bemessungsgrundlagen

3.1 Bemessungsfeuer

Das Bemessungsfeuer (Bemessungsbrand, engl.: design fire) beschreibt die wesentlichen Brand-
parameter (Brandlast, Geometrie, Umfassungsbauteile, Ventilation und Brandbekampfung) in ihrer
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zeitlichen Entwicklung. Ein Bauwerk ist so auszulegen, dass bei Auftreten des Bemessungsfeuers
die Schutzziele des Brandschutzes, die sich z. B. aus der Bauordnung ableiten lassen, erreicht
werden kénnen. Im Allgemeinen wird das Bemessungsfeuer in Form einer Energiefreisetzungsrate
definiert, auf deren Grundlage sich mit Brandsimulationsmodellen die Brandwirkungen (z. B.
Raumtemperatur und Rauchgasstréme) berechnen lassen. Das Bemessungsfeuer ldsst sich auf
diese Weise physikalisch eindeutiger und allgemeingiltiger beschreiben als durch Vorgabe von
Temperaturzeitkurven. International hat sich der so genannte quadratische Ansatz (t>-Ansatz) fir
die Beschreibung der Energiefreisetzung in der Brandentstehungsphase durchgesetzt [11]. Das
Maximum der Energiefreisetzungsrate wird durch die Ventilationsverhaitnisse bestimmt. Man un-
terscheidet ventilations- und brandlastgesteuerte Brande.

Bei einem ventilationsgesteuerteren Brand (Sauerstoffzufuhr begrenzt den Brandverlauf) kann die
maximale Energiefreisetzung abgeschéatzt werden zu:

"= 1214, R, (MW ()

Qmax,v = mL .

Dabei wird angenommen, dass die Brandlast vorwiegend aus Holzmdobeln (effektive Verbren-

nungswérme h,, = 12,1 MJ/kg; stéchiometrischer Luftbedarf r= 5,2) besteht und der Luftmassen-
strom in den Brandraum m, ~0.52- A, \/K [kg/s} betragt. Hierbei ist A, [m?] die Gesamtflache
der Ventilationséffnungen und A, [m] ihre gemittelte Héhe [1].

Liegt ein brandlastgesteuerter Brand (s. 0.) vor, kann die maximale Energiefreisetzung bestimmt
werden zu:

Qmax,f = Qf.A’Af = 0125Af [MVV] (2)
Hier wird als flachenbezogene maximale Energiefreisetzungsrate fir Holzmd&belbrandlasten
C.)f,A= 250 kW/m? angenommen [11]. Die brennende Flache A; wird durch die Brandraumflache

begrenzt.
Der quadratische Anstieg der Energiefreisetzungsrate geht bei Erreichen des Maximums

émax = MIN {émax,v ; émax,f} (3)



in einen konstanten Verlauf {iber. Sind 70% der gesamten Brandlast verbrannt, fallt die Energie-

freisetzungsrate linear ab, bis die Brandlasten vollstandig verbrannt sind (Bild 2).

70% der Brandlast
verbrannt

Qmax

Energiefreisetzungsrate [MW]

Zeit [min]
Bild 2 Ansatz fiir den Verlauf der Energiefreisetzungsrate (Prinzip) nach [1]
Fig 2 Approach for the rate of heat release (principle) [1]

Auf Grundlage des definierten Bemessungsfeuers lasst sich auch die sukzessive Brandausbrei-
tung in Brandabschnitten mit so genannter Zellenbauweise erfassen. Auch wenn sie keine brand-
schutztechnischen Anforderungen erfilllen milssen, weisen die trennenden Bauteile zwischen den
Raumzellen eine (geringe) Feuerwiderstandsdauer auf und wirken somit der Brandausbreitung
entgegen. Uber den Verlauf der Energiefreisetzungsrate kann zudem der Eingriff von Léschmal-
nahmen auf den Brand (z. B. Feuerwehr oder Sprinkler) beriicksichtigt werden. Das hierfur not-
wendige Sicherheitskonzept, welches auf Grundlage einer Systemanalyse die bendtigten statis-
tisch abgesicherten Eingangsdaten liefert, wird in [12] vorgestellt.

3.2 Simulationsrechnungen

Mit dem Ansatz fiir den Verlauf der Energiefreisetzungsrate kénnen die Brandwirkungen (Tempe-
raturzeitkurven) im Rahmen eines Parameterstudiums fiir den definierten Anwendungsbereich
untersucht werden. Als Anwendungsbereich werden mehrgeschossige Wohn- und Birogebdude
bis zur Gebdudeklasse 4 nach [13] abgedeckt (FOK < 13 m; A < 400 m?). Folgende Einflussgréfien

werden variiert;



Grundflache: A= 12,5 m? bis 400 m2

Raumhdhe: H=2,50m bis 4,0 m

Offnungsflache: A= 1/8 A; bis 1/2 As

Offnungshéhe: h.= 0,5 mbis 2,3 m

Brandlastdichte: g= 100 MJ/m? bis 1300 MJ/m?
Umfassungsbauteile b= 500 J/(m2s®°K) bis 2500 J/(m3s°°K).

Die Brustungshéhe der Offnungen (Fenster) wird zu hg= 0,8 m angesetzt. Die Offnungsfldche wird
Uber den gesamten Brandverlauf vollstdndig geéffnet angenommen. Aus Brandversuchen ist be-
kannt, dass Fensterglas bei einer Temperatur von etwa 300 °C nach ca. 5 bis 20 Minuten versagt
11

Bei den in mehrgeschossigen Wohn- und Biirogebauden tblichen mittelgroen Raumen bilden
sich im Verlauf des Brandes Heil’- und Kaltgaszonen. Fiur die Auslegung der Bauteile ist in der
Regel die Temperatur der oben liegenden HeilRgaszone anzusetzen, die gegeniber mittleren
Brandraumtemperaturen (z. B. entsprechend den Eurocode-Kurven) auf der sicheren Seite liegt. In
Bild 3 ist ein Beispie! fiir die Entwicklung der HeiRgastemperaturen in einem Brandraum definierter
Grundflache und Offnungsfliche bei unterschiedlichen Brandlastdichten g= 500 MJ/m? bis 1300
MJ/m? unter Zugrundelegung der Energiefreisetzungsrate dargestellt.
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Bild 3 Simulierter HeilRgastemperaturzeitveriauf bei Variation der Brandlastdichte mit Be-

stimmung der Temperaturwerte T;,

Fig 3 Simulated temperature-time curve of the upper layer varying the fire load density and
determination of the temperature values T3



Aufgrund der groRen Anzahl verénderlicher Parameter wurden fur Gber 800 Raumkonfigurationen
Heilkgastemperaturzeitverldufe berechnet. Fur den in der Praxis tétigen Ingenieur, der in der Regel
nicht mit der Anwendung von Wéarmebilanzmodellen vertraut ist, wurden hieraus so genannte Re-
albrandkurven entwickelt, wobei

der Verlauf des Temperaturanstiegs

der Zeitpunkt und Wert des Temperaturmaximums

der Verlauf des Temperaturabfalls

funktionai erfasst werden.

4 Realbrandkurven
4.1 Allgemeines

In Bild 4 ist der qualitative Verlauf der Energiefreisetzungsrate und der auf dieser Grundlage mit

CFAST [14] berechneten Heillgastemperaturzeitkurve zu erkennen. Die Kurven lassen sich durch

drei markante Punkte zu den Zeitpunkten t4, 1o, 13 charakterisieren.
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Bild 4 Qualitativer Verlauf von HeiBgastemperatur und Energiefreisetzungsrate
Fig 4 Qualitative course of the upper layer temperature and rate of heat release

Von Beginn des Brandes bis zum Zeitpunkt t; wachst die Energiefreisetzungsrate quadratisch, die
HeilRgastemperatur steigt steil an. Bei t; wird das Maximum der Energiefreisetzungsrate erreicht,
bis zu t, verlduft diese konstant. Die Heillgastemperatur nimmt nach t; mit deutlich flacherem An-
stieg weiter zu. Zum Zeitpunkt t, sind 70% der Brandlast verbrannt, die Energiefreisetzungsrate

fallt linear ab. Die Heilgastemperatur hat bei t; ihren Maximalwert erreicht und klingt dann ab. Bei
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t; ist die Energiefreisetzungsrate auf 0 abgesunken, die gesamte Brandlast ist verbrannt, der
Heillgastemperaturzeitverlauf hat hier einen Knick, die Kurve féllt etwas langsamer ab (Bild 4). Aus
dem Verlauf der Energiefreisetzungsrate ergeben sich die Zeitpunkte t;, t,, t;. Nun missen noch
die zugehorigen Temperaturwerte T4, T, und T; erfasst werden, um die Temperaturzeitkurve voll-
standig beschreiben zu kénnen.

Neben der Warmeabfuhr aus dem Brandraum durch Offnungen und Umfassungsbauteile ist die
freigesetzte Energie die dominierende Einflussgréfie bei brandlastgesteuerten Branden [10]. Durch
eine Regressionsanalyse ermittein sich fiur die Heilgastemperaturwerte T4, T, T3 (entsprechend

der Definition in Bild 4) folgende funktionale Zusammenhénge fir g= 1300 MJ/m? [1]:

T1= 24000 k + 20 fur k = 0,04 und T,= 980 °C fur k > 0,04 4)
T,= 33000 k + 20 furk < 0,04 und T,= 1340 °C fur k > 0,04 5)
T5= 16000 k + 20 fiur k < 0,04 und T;= 660 °C fur k > 0,04 6)
mit

. 13
k= | — )

Aw\/K'AT'b

wobei

é? Energiefreisetzungsrate [MW]

A. Fldche der Ventilationséffnungen [m?]

h, Ho6he der Ventilationséffnungen [m]

b  gemittelte thermische Eindringzahl der Umfassungsbauteile [J/(m?s®°K)]

A, Gesamtfliche der umfassenden Bauteile ohne Offnungsfidchen [m?].

In Bild 5 ist die mit CFAST [14] berechnete maximale Heillgastemperatur T, zum Zeitpunkt t, (ent-
sprechend der Definition in Bild 4) Uber den Faktor k aufgetragen. Der lineare Zusammenhang
zwischen k und der Maximaltemperatur T, fur k < 0,04 wird mit der durchgezogenen Linie verdeut-
licht. Nur einzelne Werte weichen um wenig mehr ais 15 % von der Geraden ab (gestrichelte Li-
nie). Diese Toleranz kann bei der Entwicklung des Verfahrens akzeptiert werden [1].

Fur den Temperaturzeitverlauf bei ventilationsgesteuerten Branden ist neben den thermischen
Eigenschaften der Umfassungsbauteile die GréfRe der Offnungen des Brandraumes bestimmend
[7], [9]. Durch eine Regressionsanalyse ermitteln sich fur die HeiBgastemperaturwerte T4, T, T3

(entsprechend der Definition in Bild 4) folgende funktionale Zusammenhénge {1]:

7,=-8751/0 -0,1b+ 1175 (8)
T,= (0,004 b-17)1/0 -0,4b +2175< 1340°C (9)
T;=-50-1/0-0,16 b + 1060 (10)
mit



(11)

O= A,\/h, A
wobei
b  gemittelte thermische Eindringzahl der Umfassungsbauteile [J/(m2s®®K)]
A, Flache der Ventilationséffnungen [m?]
h,, Hohe der Ventilationséffnungen [m]
A, Gesamtflache der umfassenden Bauteile mit Offnungsflachen [m?].
1600 —
A b= 500 | B
1400 { +b=1000
& b= 1500
1200 | x b= 2000
5 o
© - [
g 800 A
Q , ’ | o .- - ‘
E 600 e ol :
) f’/f . »&—T,=33000k +20 :
o -
200 | LT : ‘ -
i ‘
%
0 J ——
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
k[
Bild 5 Maximaltemperaturen T, brandlastgesteuerter Brédnde unter Variation der thermischen

Eindringzahl b bei einer Brandlastdichte g= 1300 MJ/m? in Abhéngigkeit vom Faktor k

(Simulation mit [14])

Fig 5

4.2 Qualitativer Verlauf der Realbrandkurven

Maximum temperatures T, of fuel-controlled fires varying the thermal properties b with
fire load density g= 1300 MJ/m? in dependance of factor k (simulation with [14])

Far die vollstandige mathematische Beschreibung der Realbrandkurven muss neben den

Zeitpunkten ty, t;, t; und den zugehorigen Temperaturwerten T4, T, T3 der funktionale Verlauf zwi-
schen diesen Punkten bekannt sein. im Bereich zwischen t= 0 und t; (Bereich 1) steigt die Tempe-

ratur zunachst langsam, dann steil an. Dieser Verlauf Iasst sich durch einen quadratischen Anstieg

annahern:

R Ut S I
t

1

mit ¢, t, [minjund T, T, T, [°C]
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Zwischen den Zeitpunkten t; und t, (Bereich 2) steigt die Temperatur moderater weiter an. Sie

lasst sich mathematisch mit einer Wurzelfunktion beschreiben:

T=(T,-T)-J{t-t)I(t, -t)+T, mit ¢, £, t, [minjund 7, 7,, T, [°C] (13)

Zwischen den Zeitpunkten t; und t; (Bereich 3) sinkt die Temperatur, was mathematisch mit einer

Wurzelfunktion ausgedriickt werden kann:

T=(T,-T,) - JUt-t,)I((t, - t,) + T, mitt, t,, t, [minjund T, T,, T, [°C] (14)

Bild 6 zeigt die mathematische Formulierung fur den Verlauf der Realbrandkurven bei einer
Brandiastdichte von g= 1300 MJ/m? welche ungefdhr einer 95%-Fraktile der Brandlasten in
Wohngebaduden entspricht.

Ausgehend von der Realbrandkurve fiir g= 1300 MJ/m? lassen sich Realbrandkurven fiir beliebige

Brandlastdichten g, < 1300 MJ/m? ermitteln. Dabei ist der ansteigende Ast der Realbrandkurven

bis zum Erreichen der Maximaltemperatur unabhangig von der Brandlastdichte. Hingegen ist der
Zeitpunkt to, bei dem die Maximaltemperatur T, erreicht wird, brandiastabhdngig. Er lasst sich
direkt aus dem Ansatz fur die Energiefreisetzungsrate bestimmen. Die zugehérige Temperatur T,
wird dann durch Einsetzen von t=t,, in Gl. (13) ermittelt (Bild 3).

Die Temperaturen T;, zum Zeitpunkt t; . bei unterschiedlichen Brandlastdichten q, liegen auf einer

logarithmischen Funktion durch (t= 0/T,) und (t/T5) (Bild 3):

Tax= (T3 [(10Gy(t; +1))-10g;0(f +1) (15)

Der abfallende Ast der Realbrandkurve des Bereichs 3 kann durch Einsetzen in GI. (14) ermittelt

werden.

T= (Tou-Tox) J(t -t ) (s, - 1,) +Tax
(16)
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T=(To-To)* ((t-t)/(t-t)) 2+ T |
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Bild 6 Mathematische Beschreibung der Realbrandkurven in 3 Bereichen
Fig 6 Mathematical description of the real fire curves in 3 sections
5 Validierung

Die Realbrandkurven sind von mit CFAST [14] berechneten Heilkigastemperaturzeitkurven abgelei-
tet worden. Sie erfordern eine méglichst umfassende Validierung und Absicherung, bevor sie als
Brandbeanspruchung anstelle der Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) seitens der Bauaufsichtsbe-
hérden anerkannt werden kdnnen. In einem ersten Schritt werden fur die in Abschnitt 3.2 be-
schriebenen Raumkonfigurationen Realbrandkurven berechnet und mit den mittels Warmebilanz-
berechnungen ermittelten HeilRgastemperaturzeitkurven verglichen. Die Eignung des Warmebi-
lanzmodells [14] fur die Simulation von Branden in kleinen und mittleren Raumen kann aufgrund
einer Vielzahl von Untersuchungen unterstellt werden [15]. Als Vergleichskriterien dienen das
durch die Flache unter Realbrand- bzw. Heil3gastemperaturzeitkurve ausgedriickte Integral als
MaR fur den Energieeintrag in die Bauteile nach 30, 60 und 90 Minuten (Asq, Aso, Ags) SOWie das
Temperaturmaximum (T ma)-

Der zweite Schritt der Validierung erfolgt anhand von Brandversuchen mit unterschiedlichen
Raumgeometrien, Brandlasten und Offnungsverhéltnissen, die in der Literatur dokumentiert sind.
Die in den Versuchen gemessenen Temperaturen werden mit denen der Realbrandkurven vergli-
chen. Zusatzlich werden in den Vergleich die mit den Warmebilanzmodellen [14] und [16] sowie
mittels vereinfachter Ansatze [4], [5], [7] bestimmten Temperaturzeitverlaufe mit einbezogen. Fir

einige ausgewahlte Versuche wird eine Vergleichsrechnung mit einem CFD-Modeli (Feldmodell)
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durchgefuhrt [1]. Der Vergleich der mit unterschiedlichen Methoden und Verfahren berechneten
Temperaturzeitverldufe mit den Versuchsergebnissen ist jedoch nur eingeschrankt moglich. Die
vereinfachten Ansétze [4], [5], [7]. die einen Vollbrand ohne Brandentstehungsphase vorausset-
zen, liefern einen Temperaturverlauf, der zu Beginn stark ansteigt. Mit dem Warmebilanzmodell
[14] werden HeilRgastemperaturen berechnet und dargestellt. Das Modell [16] schaltet wahrend der
Simulation bei Einsetzen des ,flashovers* vom Mehrzonenmodell auf ein Volibrandmodell um.

In Bild 7 werden die in den Brandversuchen gemessenen Maximaltemperaturen mit den berechne-
ten Werten der verschiedenen Verfahren miteinander verglichen (Vergleichskriterium T,,). Die
Winkelhalbierende spiegelt die Gleichheit von gemessener Maximaltemperatur und berechneter
Maximaltemperatur wider. Der Grolteil der mittels Realbrandkurven berechneten
Maximaltemperaturen liegt innerhalb der gestrichelt dargestelliten ,15%-Toleranzgrenze®, die
Streuung ist relativ gering. Tendenziell liegen die Werte etwas oberhalb der Winkelhalbierenden
und somit auf der sicheren Seite. Bei anderen Verfahren ergibt sich eine breitere Streuung.

Um die Validierung abzurunden, soll in Kirze ein Naturbrand-Versuch mit Mobiliar-Brandlasten

durchgefiihrt werden, bei dem u. a. Energiefreisetzungsrate und Brandraumtemperaturen gemes-

sen werden.
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* CFAST [13] : : x . xl‘x
1200 1 ozone[16] [ ? T IR
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Bild 7 Vergleich gemessener und mit verschiedenen Verfahren berechneter Maximaltempera-
turen unterschiedlicher Brandversuche (Vergleichskriterium Tp.y)
Fig7 Comparison of measured and with various methods calculated maximum temperatures

of different fire tests (criterion T,y
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6 Brandschutztechnische Bemessung

6.1 Rechnerische Nachweisverfahren

Die brandschutztechnische Bemessung von Bauteilen erfolgt in Deutschland bisher fast aus-
schlieBlich nach DIN 4102-4 mittels tabellarischer Daten, welche auf Brandversuchen nach der
ETK basieren. in den im Mai 1997 als deutsche Vornormen veréffentlichten Eurocodes werden
erstmals fir Deutschland auch rechnerische Nachweisverfahren zur brandschutztechnischen Be-
messung von Bauteilen und Tragwerken geregelt. Grundsétzlich kénnen die rechnerischen Verfah-
ren der Eurocodes fir beliebige thermische Beanspruchungen verwendet werden, die Nationalen
Anwendungsdokumente schranken diesen Anwendungsbereich derzeit noch ein. Die Realbrand-
kurven geben den Temperaturverlauf in der HeiRgaszone eines Brandraumes unter Ber{icksichti-
gung der tatsachlich vorhandenen Brandlasten, Brandraumgeometrien und Offnungsverhéltnisse
in mehrgeschossigen Wohn- und Birogebauden auf der sicheren Seite liegend wieder. Sie eignen
sich daher als Grundiage fir die Bauteilauslegung mit den vereinfachten Berechnungsverfahren

oder den allgemeinen Berechnungsverfahren der Eurocodes (z. B. [17]).

6.2 Verfahren mit dquivalenter Branddauer

Beim Verfahren mit aquivalenter Branddauer wird die Brandbeanspruchung eines Bauteils bei ei-
ner beliebigen Temperaturbeanspruchung auf diejenige bei einem Normbrand zurtickgefiihrt. In
zahlreichen Brandversuchen wurde festgestellt, dass zwischen Brandlast und &quivalenter Brand-
dauer ndherungsweise eine lineare Abhangigkeit besteht. Auf diesem Grundsatz basiert z. B. das
Nachweisverfahren der DIN 18230-1 und der von ihr abgeleiteten DASt-Richtlinie [18)]. Bei diesen
Verfahren wird die dquivalente Branddauer aus dem Produkt von rechnerischer Brandbelastung,
Warmeabzugsfaktor und einem Umrechnungsfaktor in einer einfachen Handrechnung ermittelt. Im
Gegensatz zu dem hier vorgestellten Verfahren, bei dem die Brandbeanspruchung der Bauteile
realitdtsnah beschrieben wird, werden bei den Verfahren mit aquivalenter Branddauer z. T. grobe
Vereinfachungen getroffen, die zu Fehleinschétzungen filhren kénnen.

Die ,Klasseneinteilung” der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer kann zu Uberbemessungen
fuhren. Far eine nach DIN 18230-1 rechnerisch erforderliche Feuerwiderstandsdauer von 31 Minu-
ten muss eine F 60 — Konstruktion gewahlit werden. im Brandversuch nach DIN 4102-2 hat diese
Konstruktion u. U. nach 75 Minuten versagt, so dass in diesem Fall eine ,Uberbemessung* von 46
Minuten vorliegen wiirde. Nach DIN 4102-2 gepriifiten Stahlkonstruktionen liegt in der Regef eine
kritische Temperatur von 500 °C zu Grunde. Die kritische Temperatur ist jedoch abhangig von der
Lastausnutzung. Das Verfahren der aquivalenten Branddauer in [18] ist im Wesentlichen aus

DIN 18230 Ubernommen worden, lediglich die Sicherheitsbeiwerte und Zusatzbeiwerte sind modi-
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fiziert worden. Das Verfahren in DIN 18230-1 basiert auf Brandsimulationsrechnungen fir sich in
einem groflen Raum ausbreitende Brande, die in der Regel brandlastgesteuert verlaufen. Dement-
sprechend bedeutet eine grélere Ventilation, die Ober den so genannten w-Faktor berlicksichtigt
wird, eine geringere thermische Beanspruchung der Bauteile und somit eine niedrigere dquivalente
Branddauer. In kleineren und mittelgroRen Raumen wie sie in Wohn- und Biirogebauden vorkom-
men, sind jedoch auch ventilationsgesteuerte Brande vorstellbar, deren thermische Einwirkungen
auf die Bauteile bei Berechnungen nach [18] unterschétzt werden kénnen. Ungeschiitzte Stahlbau-
teile haben bei gleicher Brandbeanspruchung eine andere dquivalente Branddauer als geschiitzte
Profile. Dieser Sachverhalt wird in DIN 18230 und [18] nicht erfasst und kann fir Bauteile mit ge-
ringer Feuerwiderstandsdauer zu Bemessungen auf der unsicheren Seite fuhren. Haufig sind Bi-
rogebdude innerhalb ihrer Brandabschnitte durch leichte Trennwénde (z. B. in Trockenbauweise)
in ,Raumzellen” unterteilt, wobei die leichten Trennwénde (,Zellenwénde®) zwar in keine Feuerwi-
derstandsklasse eingeordnet werden kdnnen, jedoch die ungehinderte Brandausbreitung verzo-
gern. Dieser Tatsache wird in [18] keine Rechnung getragen. Die thermischen Eigenschaften der

Umfassungsbauteile werden nur ndherungsweise durch den c-Faktor erfasst.

7 Anwendungsbeispiele
7.1 Aligemeines

An einem Anwendungsbeispiel wird die risikogerechte brandschutztechnische Bemessung von
Bauteilen demonstriert, wobei die thermischen Einwirkungen mit Hilfe der in Abschnitt 5 vorgestell-
ten Realbrandkurven vorgegeben werden und die Bauteilauslegung nach dem vereinfachten Be-
rechnungsverfahren in [17] erfolgt. Es wird eine mittlere Brandausbreitungsgeschwindigkeit
(t;= 300 s) unterstellt und ein Eingriff der Feuerwehr 25 Minuten nach Brandausbruch bericksich-
tigt. Zum Vergleich wird eine Bemessung nach DIN 4102-4 und mit [18] gefiihrt.

In einem viergeschossigen Birogebdude sollen die Unterziige IPE 360 der in Stahlbeton-
Verbundbauweise hergestellten Decke bemessen werden (Ausnutzungsgrad x4 = 0,79[17]). Die

Geschossgrundflache betrdgt 400 m2. Zwischen den einzelnen Biros befinden sich leichte Trenn-
wande in Trockenbauweise (Zellenbauweise), die in keine Feuerwiderstandsklasse einzuordnen
sind. In Bild 8 ist der Grundriss eines Geschosses dargestellt. Die fur die Bemessung wesentlichen
Eingangsgréfen sind unten aufgefihrt. Die Brandlast wird gleichférmig verteilt mit g= 576 MJ/m?
angenommen, das entspricht in etwa einer 80%-Fraktile der Brandlasten in Birogebduden.

Als Brandszenario wird ein durch einen brennenden Papierkorb verursachter Brand in Blrozelle 3
angenommen. Die Zwischenwande der Blrozellen hemmen die Brandausbreitung. Der Brand wird
sich sukzessive von Biirozelle zu Birozelle ausbreiten, bis der gesamte Abschnitt in Flammen

steht. Die Zellenwande zu den angrenzenden Zellen 2 und 4 versagen bei einer Temperatur von
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300 °C auf der brandabgewandten Seite. In diesem Bereich liegt die Entziindungstemperatur von

Holz und Papier.

1,50 m 2,50m
et A=
500m 51 4 31 21 1 jr—
1,50 m , — L2 , TH
350m I I | ] | I I l | | —
|V v
A g !
40,0 m
Bild 8 Grundriss der Nutzungseinheit mit Birozellen
Fig 8 Ground plan of the compartment with room cells of the offices

Der Versagenszeitpunkt der Zellenwand bei einem natirlichen Brand kann in Anlehnung an die
Methode der dquivalenten Branddauer bestimmt werden. Hierfiir muss der Versagenszeitpunkt bei
einem ETK-Brand bekannt sein, der entweder mittels Brandversuch oder auf rechnerischem Wege
bestimmt wird. Der Zeitpunkt, zu dem beim natlrlichen Brand die gleiche Flache unter der Real-
brandkurve wie unter der ETK und damit der gleiche Energieeintrag in die Zellenwand erreicht ist,
kennzeichnet das Versagen der Zellenwand.

Die Energiefreisetzungsrate steigt fir den nun die Zellen 2 bis 4 umfassenden gréfleren Brand-
raum mit zusatzlicher Brandlast und groBeren Offnungsflichen entsprechend an (Bild 9). Der
Brand wird heftiger, die Zeit bis zum Versagen der nachsten Zellenwand kirzer. Daher kann beim
»2. Zellendurchbruch® in die angrenzenden Zellen 1 und 5 vereinfachend von einem Volibrand in
der gesamten Nutzungseinheit (A= 400 m?) mit entsprechender Energiefreisetzungsrate ausge-

gangen werden [1].
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Bild 9 Verlauf der Energiefreisetzungsrate, der Hei3gastemperatur (Realbrandkurve) und der
Stahl-Querschnittstemperatur bei sukzessiver Brandausbreitung in Biirozellen im Ver-
gleich zur ETK

Fig 9 Course of rate of heat release, upper layer temperature (real fire curve) and respective

steel section temperature for successive fire spread in room cells comparing to
ISO 834 (ETK)

7.2 Risikogerechte Bemessung mit Realbrandkurve (natiirlicher Brand)

Eingangsgrofien:

Abmessungen W=50m; D=250m; H=2,80 m
Offnungen Ay=15m% h,=1,0m
Umfassungsbauteile b= 1500 J/(m2s°°K)
Brandlastdichte g= 576 MJ/m?

Aus den Eingangsgréflen ergibt sich fur den Brand in Zelle 3:

Grundflache A= 12,5 m?
Ventilationsfaktor A,Jh, = 1,50 m*?

Umfassungsflache (inkl. Offnungen) A= 67,0 m?
Gesamtbrandiast fur g= 576 MJ/m? Qs76= 7200 MJ
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Energiefreisetzungsrate:

Quax = MIN(Qurary; Quars ) = MIN(1,21- A, /1, 0,25 A,)= MIN(1,82 ; 3,13)

émax = émax,v = 1182 MW

Es liegt ein ventilationsgesteuerter Brand mit einer maximalen Energiefreisetzungsrate von

émax = 1,82 MW vor. Zunichst wird der Brandverlauf fir eine fiktive Brandlastdichte von g= 1300
MJ/m? berechnet. Anschlielend kann der abfallende Ast der Realbrandkurve fir die tatsachlich

vorliegende Brandlastdichte von g,= 576 MJ/m? bestimmt werden.

Q= q-A=1300-12,5= 16250 MJ

tr= (£, Qe = (3007 -182= 405 s ~ 7 min

t? 405°
3

Q= 1/tgz-é= 1/300°% - =246 MJ

far g= 1300 MJ/m?

Q,=07-Q -Q,=0,7-16250-246= 11129 MJ

Aty = Qz/émax= 11129/1,82=6115s =>t, = 6520 s~ 109 min
Q,= 03-Q= 0,3-16250= 4875 MJ

Aty = 2-Q,/Quex = 2-4875/1,82=5357s => t, = 11877 s ~ 198 min
fur q= 576 MJ/m?
Qusr6 = 0,7-Qurs —Q = 0,7-7200 — 246 = 4794 MJ

Aty s = Qps76 Quo = 479411 82=26345 => ts5 = 3039 s~ 51 min
Q576 = 0,3-Qys = 0,3-7200=2160 MJ

Abygrs = 2+ Quore/ Quac = 2-2160/1,82=2374s  => t, ., = 5413 s~ 90 min

A

A, Jh,

Fur den ventilationsgesteuerten Brand mit 1/0= = 44,67 m"? und b= 1500 J/(m2s°°K) folgt:

GlL.8 T,=-875-1/0-0,1-b+1175=634°C
GlL(9 T,=1(0,004-b-17)-1/0-0,4-b+2175 <1340°C=>T,= 1084 °C
Gl (10) T, = -5,0-1/0-0,16-b + 1060 =597 °C

Umgerechnet auf eine Brandlastdichte g= 576 MJ/m? ergibt sich:
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Gl (13) Tyup =(T, = T))- s — t) [ty — 1)) + T,

Tys0s = (1084 —634) - (51-7)/(109 - 7) + 634 = 930 °C

Gl (13) Ty56 = (T3 1 l0g,o(t; + 1)) 10g,o(t3676 + 1)
Tysre = (597 1 10g,4(198 + 1)) -10g,, (90 + 1) = 509 °C

Die Ergebnisse fiir einen Brand in Zelle 3 sind in Tabelle 1, Spalite 4 zusammengefasst.

Tabelle 1 Brandschutztechnische Bemessung eines Blrogebdudes in Zellenbauweise mit
Realbrandkurven

Table 1 Fire design of an office building with room cells using the real fire curves

Parameter| Dimension Gl. Zelle 3 Zelle 2-4 Geschoss
(1) (2) (3) 4) (5) (6)
A m?] - 12,5 37,5 400,0
Ah0° Im™] - 1,50 450 48,0
6} [m™] (11) 0,0224 0,0310 0,0444
Q max [MW] ™) 1,82 5,45 58,1
Q MJ] - 16250 48750 520000
T, [°C] (8) 634 743 828
T, [°C] (9) 1084 1221 1327
Ts [°C] (10) 597 659 707
Qs76 IMJ] - 7200 21600 230400
To576 [°C] (13) 930 1055 983
Tas76 [°C] (15) 509 564 455

Die Zellenwande zu den benachbarten Zellen 2 und 4 versagen bei einer Temperatur von 300 °C
auf der brandabgekehrten Seite, die in diesem Beispiel nach t*= 10 min erreicht wird. Dem Brand
steht nun ein vergréRerter Brandraum (Zellen 2-4) zur Verfiigung (Tabelle 1, Spalte 5).

Bei Versagen der Zellenwand breitet sich der Brand in den benachbarten Zellen schnell aus, die
Energiefreisetzungsrate steigt zum Zeitpunkt t*= t;= 600 s= 10 min (Zellenwanddurchbruch) auf
das Maximum (Bild 9). Die bisher durch den Brand in Zelle 3 aufgezehrte Brandlast Q* betragt zum
Zeitpunkt t*= 600 s:

Q = Qi +(t7-t7) Quaxsz = 246 + 195-1,82=601 MJ

Der Versagenszeitpunkt t** fir die Zellenwédnde der zu den Birozellen 2-4 benachbarten Zelien 1
und 5 wird nach dem Aquivalenzprinzip zu t**= 15 min ermittelt. Aufgrund der nun sehr schneli
erfolgenden Brandausbreitung wird ein Brand in der gesamten Nutzungseinheit (Geschoss) mit
A= 400 m? angesetzt (Tabelle 1, Spalte 6).
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Der Eingriff der Feuerwehr (Einsetzen der LéschmaRnahmen) erfolgt 25 Minuten nach dem
Brandausbruch, was zur Folge hat, dass die Energiefreisetzungsrate sinkt und infolgedessen die
Temperatur im Brandraum fallt (Bild 9).

Bei einem Ausnutzungsgrad von gy, = 0,79 ermittelt sich als kritische Stahltemperatur

0,., = 500 °C. Das Profil IPE 360 wird mit Gipskartonplatten (GKF) der Dicke 12,5 mm kasten-

férmig bekleidet. Fur eine konstante Temperaturverteilung im Querschnitt kann der Temperaturan-
stieg des bekleideten Stahlbauteils nach [17] berechnet werden (Bild 9). Bei einer brandschutz-
technischen Bemessung mittels Realbrandkurve unter Beriicksichtigung der tatsédchlich vorhande-
nen Randbedingungen erreicht die Bauteiltemperatur nach 34 Minuten das Maximum von 353 °C.

Die kritische Temperatur von 500 °C wird nicht ann&hernd erreicht.

7.3 Bewertung

Die zu bemessenden Stahibauteile Uberstehen den mittels Realbrandkurve unterstellten natrfi-
chen Brand, die kritische Temperatur wird nicht erreicht (Bild 9). Nach Tabelle 92 in DIN 4102-4 ist
der mit 12,5 mm GKF bekleidete Unterzug IPE 360 in die Feuerwiderstandsklasse F 30 einzuord-
nen. Die der DIN 4102-4 zugrundegelegte ETK fiihrt zu einer Uberschatzung der Brandbeanspru-
chung. Bei der brandschutztechnische Bemessung nach [18] wirde in diesem Fall eine F 60-

Bekleidung erforderlich.

8 Ausblick und Fazit

Dem in der Praxis tatigen Ingenieur wird mit den Realbrandkurven eine Mdéglichkeit eréffnet, die
thermischen Einwirkungen eines natiirlichen Brandes fur die Bauteilauslegung zu beriicksichtigen,
ohne auf die Anwendung relativ komplizierter Warmebilanzmodelle angewiesen zu sein. Um das
Trag- und Verformungsverhalten einer Konstruktion im Brand beurteilen zu kénnen, muss neben
der thermischen Beanspruchung auch das mechanische Verhalten der Gesamtstruktur betrachtet
werden. Hier kénnen bisher ungenutzte Systemreserven aktiviert werden und zu einer wirtschattli-
cheren Bemessung der Konstruktion filhren. Brandversuche an Stahl- und Stahlverbundkonstrukti-
onen in England haben insbesondere bei horizontalen Traggliedern Versagensmechanismen ge-
zeigt, die mit den Rechengrundlagen der Eurocodes nicht erfasst werden kénnen [19].

Es gibt fur den Stahlbau eine Vielzahl von Entwicklungen, die eine Verbesserung des Brandverhal-
tens zum Ziel haben. Beispielsweise kann die Bauteilerwarmung durch Verwendung damm-
schichtbildender Anstriche erheblich verzogert werden oder durch Modifizierung der Stahllegierung
der Festigkeitsabfall bei Temperatureinwirkung verringert werden. Verknupft man diese MalRnah-

men, so kann kinftig bei Berucksichtigung eines natirlichen Brandes mit Hilfe der Realbrandkur-
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ven auch bei mehrgeschossigen Wohn- und Biirogebauden eine Bauweise erméglicht werden, bei
der der Werkstoff Stahl sichtbar ist.
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