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1 Anlass und Auftrag

Im Rahmen der Diskussion Uber den praktischen Einsatz der Prifnorm EN 13381-4, ,Prufverfahren
zur Bestimmung des Beitrages zum Feuerwiderstand von tragenden Bauteilen, Teil 4:
BrandschutzmaBnahmen fur Stahlbauteile® wurde festgestellt, dass keinerlei Erfahrungen darlber
vorliegen, inwieweit die Anwendung dieser Norm das Sicherheitsniveau im deutschen

bauaufsichtlichen Verfahren beeinflussen kénnte.

Mittlerweile ist fir den deutschen Bereich die EN-Norm als Vornorm DIN V ENV 13381-4 : 2003-09
erschienen. Zur Bearbeitung des Forschungsvorhabens wird auf diesen Stand der Vornorm bezug

genommen.

2 Vorgehen zur Untersuchung

Im vorliegenden Forschungsvorhaben werden zunachst die theoretischen Grundlagen des
Prifverfahrens und der Auswertungsverfahren zusammengestellt. Dabei wird der Schwerpunkt auf
das numerische Verfahren nach Anhang F und auf das grafische Verfahren nach Anhang | gelegt.
Das Verfahren des Anhang F wurde in die Untersuchung mit einbezogen, da es von der Norm den
groBten Anwendungsbereich zugewiesen bekommt. Durch Auswertung der gewonnenen
Temperaturdaten nach diesem Anhang sind Erweiterungen in allen maf3gebenden Bereichen der
Brandschutzsysteme zuldssig. Insbesondere die Dicke des Brandschutzmaterials kann extrapoliert

werden.

Das grafische Verfahren wurde gewahlt, da es dem bisher in Deutschland angewendeten Verfahren

sehr &hnlich ist.

AnschlieBend an die theoretischen Grundlagen werden dann die beiden Verfahren exemplarisch
angewendet. Dabei wird eine Plattenbekleidung und eine Spritzputzbekleidung ausgewertet. Fur
Dammschichtbildner lagen zum einen keine Prifdaten vor, die direkt im Auswertungsverfahren
verwendet werden kénnen (hauptsachlich fehlt die Anzahl der Probekérper in Verbindung mit den
unterschiedlichen Schichtdicken). Zum anderen traten aufgrund der sehr geringen Schichtdicken

sehr weit streuende Korrekturwerte kq(0) auf.

Die sich daraus ergebenden Schwierigkeiten bei Anwendung der Norm werden angefihrt und

aufgezeigt.

Die Ergebnisse werden im Anschluss mit dem bisher in Deutschland zur Anwendung empfohlenen

Werte verglichen. AbschlieBend erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse mit einem Ausblick.
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3 Sinn und Zweck der DIN V ENV 13381-4

Die DIN V ENV 13381-4 beschreibt ein Prufverfahren, das ermdglicht, unterschiedliche
Brandschutzsysteme auf Stahlbauteilen, wie Balken, Stiitzen und Zuggliedern zu beurteilen.

Ziel der Prifungen nach der DIN V ENV 13381-4 soll sein, dass Bereiche von Dicken des
Brandschutzmaterials einem Bereich von Stahlquerschnitten hinsichtlich  verschiedener
Feuerwiderstandsdauern zugewiesen werden kénnen. Dabei werden die Ergebnisse auch noch fur

verschiedene Bemessungstemperaturen (im allgemeinen der Bereich 350°C-750°C) angegeben.

Der Anwendungsbereich der Norm wird dahingehend eingeschrankt, dass sie nur fir Schutzsysteme
gilt, deren Abstand weniger als 5 mm zum Flansch des Stahlbauteils betragt. In allen anderen Féllen
sind Prifungen nach Teil 1 bzw. Teil 2 der Normenreihe 13381 durchzuflihren. Unter Umstanden

sind hier auch Prifungen nach anderen Normen denkbar.

Hauptziel der Prifungen ist es, tber den Vergleich von belasteten und unbelasteten Bauteilen
Erkenntnisse (ber das Haftungsvermdgen und den Einfluss von evtl. vorhandenen Fugen des
Brandschutzsystems zu erhalten. Die thermischen Eigenschaften des jeweiligen Materials werden
ausschlieB3lich Uber die Ergebnisse an den kurzen unbelasteten Stlitzenabschnitten gewonnen.

Die Ergebnisse, die mit dieser Norm gewonnen werden, gelten fir alle I- und H- Querschnitte, wobei
je nach Abhangigkeit des verwendeten Auswertungs- und Analyseverfahrens ggf. auch eine

Erweiterung des Anwendungsbereiches moglich ist.

Weiterhin sollen die Ergebnisse, die mit dem Prifverfahren nach DIN V ENV 13381-4 erzeugt
werden, auch als Eingangswerte nach ENV 1993-1-2 (,Eurocode 3“) genutzt werden kénnen.

Festgehalten werden kann an dieser Stelle, dass zwischen dem PrUfteil und dem Auswertungsteil
unterschieden werden muss. Je nach Abhéngigkeit des Auswertungsverfahrens werden
entsprechende Datenmengen erzeugt, die dann im zweiten Schritt mit einem geeigneten Verfahren
ausgewertet werden sollen. Dabei geht die Norm davon aus, dass die rechnerischen Auswertungen
als erstes angewandt werden sollen (sie liefern auch den nach Norm gréBtmdglichen
Anwendungsbereich) und erst wenn diese Verfahren zu keinem Ergebnis fihren, soll die grafische

Analyse der Ergebnisse durchgefiihrt werden.

4 Ermittlung der Eingangsdaten

4.1 Priifbedingungen
Ziel der Brandprufungen ist es, eine Datenmenge flir verschiedene Profilfaktoren zu erzeugen, die
spater durch Auswertungsverfahren weiterverarbeitet werden kénnen. Da die Norm darauf abzielt

auch eine Variation hinsichtlich der Bemessungstemperatur der Stahlbauteile zuzulassen, ist es
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erforderlich, die Prifungen Uber einen moglichst langen Zeitraum durchzufiihren, damit auch Daten
fur die hohen Temperaturbereiche vorliegen. Als anzustrebende Temperatur geht die Norm von
750°C aus. Man kann davon ausgehen, dass beim Erreichen dieser Temperatur am belasteten
Balken die Stlitzenabschnitte, in Abhéangigkeit des Profilfaktors, noch unterhalb dieser Temperatur
liegen, so dass die Prifung in jedem Fall weiter durchgefihrt werden muss. Insbesondere beim
rechnerischen Verfahren sind diese Daten erforderlich, da sonst fiir die hohen Temperaturbereiche

zu wenig Daten zur Ermittlung der mittleren Warmeleitféhigkeit des Materials vorliegen.

4.2 Belastung

Die Belastung des Balkens ist so zu wahlen, dass der Probekdrper mit einer Gesamtlast
beansprucht werden soll, die 60 % des Bemessungswertes der Momententragfahigkeit entspricht.
Dabei miissen die Lasten aus oberer Abdeckung und aus dem Gewischt des Brandschutzmaterials
usw. mit berticksichtigt werden. Dabei kann man davon ausgehen, dass auch die Lasten aus den
unbelasteten Tragerabschnitten und den Einrichtungen zur Aufbringung der Priflast mit

berlcksichtigt werden sollten.

Fir die Stutze ist von einer Belastung von 60 % des Bemessungswertes flr die
Knicklasttragfahigkeit nach ENV 1993-1-1 auszugehen.

Fur die Tragerprofile ergeben sich daher die folgenden Werte:

IPE 400 M,,o= 289,0 kNm 60 % My,q= 173,4 kNm
IPE240 My,q= 80,6 kNm 60 % M, o= 48,4 kNm
IPE 140 Mpl,y,d = 19,3 kNm 60 % Mpl,y,d = 11,6 kNm

Die aus den o.g. Momenten resultierenden Spannungen betragen ca. o= 149 N/mm? was
annahernd einer Spannungsausnutzung entspricht, wie sie bisher in Deutschland anzusetzen ist.
Die Last ist derart aufzubringen, dass ein Biegemoment entsteht, das Uber mindestens 25% um die
Feldmitte herum konstant ist. Es ist davon auszugehen, dass die Lange des Abschnitts mit dem
konstanten Biegemoment bezogen auf die gesamte Stlitzweite gemeint ist. Bei einer Stlitzweite von
4,5 m entspricht dieses einer Lange mit ,konstantem” Biegemoment von ca. 1,13 m.

Bezogen auf die Stiitzenprifung einer HEA 300 Stltze mit einer Hoéhe h = 3,0 m ergibt sich unter

Berlcksichtigung des Biegeknickens eine Beanspruchbarkeit Ng 4 = 2160 kN.
HEA 300 Ngg= 2160,0 kNm 60 % Ngg4 = 1296,0 kN

Aus der 0.g. Normalkraft ergibt sich eine Spannung im Querschnitt von ¢ = 115 N/mmz2.
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4.3 Probekorper

Grundsatzlich sind bei Anwendung der Norm die folgenden Begriffe zu unterscheiden:
Belasteter Balken: Balken mit einer definierten L&nge Lspec und einer Stutzweite Ly
Unbelasteter Balken: Referenzbalken mit einer Lange L = 1000 + 50 mm
Belastete Stitze: Stltze mit einer beflammten Lange L = 3000 mm
Unbelastete hohe Sttitze: Stiitze mit einer Lange L > 2000 mm

Stitzen geringer H6he: Mindesthéhe L = 1000 mm + 50

Die Stltzen geringer Hhe dienen zur Abdeckung des gewilinschten Profilbereiches flr das jeweilige
Brandschutzsystem. Die belasteten Balken bzw. die belastete Stiitze dienen zur Beurteilung des
Haftvermogens. Fir die belasteten Balken sind grundsétzlich zwei Versuche erforderlich. Dabei
sollen die minimale und die maximale Dicke des Brandschutzsystems geprift werden. Ein Hinweis
darauf, wie eine Prifung an nur einem belasteten Balken mit einem Brandschutzsystem
durchgefihrt werden kann (insbesondere im Hinblick auf die Lagerung des Probekdrpers und der
Ofenabdeckung), ist in der Norm nicht enthalten. Bei der belasteten Stitze ist nur eine Prufung mit
der maximalen Dicke des Brandschutzsystems erforderlich.

Die Anzahl der Stitzenabschnitte ergibt sich aus dem jeweils angestrebten Auswertungsverfahren
und den gewlinschten Dicken des Brandschutzsystems. Die Mindestanzahl betragt 10
Stutzenabschnitte. Die Zahl kann aber auch auf 26 ansteigen. Dabei ist davon auszugehen, dass

mehrere Prufungen erforderlich werden.

Wenn die Beurteilung der Ergebnisse des Brandschutzsystems auf drei- und vierseitige
Anwendungen durchgeflihrt werden soll, so sind Prifungen wie vorher beschrieben durchzufihren.
Bei einer ausschlieBlich vierseitigen Anwendung, sind zwei belastete Stiitzen mit der minimalen und
maximalen Dicke des Brandschutzsystems durchzufthren. Die Balkenpriifungen werden somit durch

die Stltzenprufungen ersetzt.

Bei reaktiven Brandschutzsystemen wird neben den Stiitzenabschnitten auch mindestens eine hohe
Stltze gepruft. Bei einer eingeschrankten Beurteilung nur von vierseitig geschitzten Stiitzen ist die
Prifung der hohen unbelasteten Stitze nicht erforderlich, da tber die Prifung der zwei belasteten

Stutzen ausreichend Ergebnisse vorliegen.
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4.3.1 Vorgegebene Profile

Fir den belasteten Balken sind I-Profile mit einer Tragerhdhe 400 + 20 mm, Profilfaktor 150 m™ =
10 m™'bei einer profilfolgender Bekleidung, 110 m'+ 10 m™ bei einer kastenférmigen Bekleidung
vorgegeben. Die beflammte Lange muss mindestens L., > 4000 mm betragen. Die maximal
zulassige Stutzweite betragt L, = beflammte Lange + maximal 250 mm, d.h. Ly, = 4.500 mm. Die
maximale Lange des Probekdrpers ist ebenfalls vorgegeben. Sie soll sich aus der beflammten
Lange zuzlglich einer maximalen Lange von 350 mm an den beiden Enden zusammensetzen. Sie

betragt somit maximal Lgpec = 4700 mm.

Als Referenzbalken werden die jeweils gleichen Profile ausgewdhit, um einen direkten Vergleich
zwischen den belasteten Balken und unbelasteten Balken herstellen zukdnnen. Dieses dient zur

Anwendung der spater durchzufihrenden Anpassungen der Stahltemperaturen der kurzen Stitzen.

Far die belasteten Stltzen, die hohe Stitze und die unbelasteten Stitzenabschnitte geringer Héhe
werden ebenfalls konkrete Angaben hinsichtlich des Profils gemacht. Die Stitze geringer Héhe soll
in Ubereinstimmung mit der belasteten oder unbelasteten hohen Stiitze gewahlt werden. Diese
Aussage ist zunachst verwirrend, da mehrere Stutzen geringer Hoéhe geprift werden. Das ggf.
entsprechende Profil HEA 300 ist aber bereits in der Standard-Liste vorhanden, so dass auch hier

Ergebnisse vorliegen.

4.4 Konstruktive Ausbildung der Stahlprobekérper

Bei den belasteten Stahltrdgern sind aufgrund der Hohe (IPE 400) Stegaussteifungsbleche
erforderlich, die an jeder Lasteinleitungsstelle angeschwei3t werden sollen. Die Dicke der Bleche
muss mindestens der des Stahlprofils entsprechen. Es ist somit von einer Mindestdicke von 8,6 mm
auszugehen. Die Tiefe der Stegaussteifungsbleche soll der Flanschtiefe abzlglich von 10 mm
betragen. Am Ende des Balkens sind im Bereich der Auflager Stegaussteifungsblechen bzw. U-
Profile angeordnet. Diese miissen analog zu den Vorgaben der Aussteifungsbleche an den
Lasteinleitungspunkten ausgefuhrt werden. Es soll somit eine gewisse Torsionssteifigkeit des
Tragers geschaffen werden. Bei bisher durchgefuhrten Prifungen an IPE 400 Tragern stellte sich
heraus, dass trotz der Aussteifungsbleche zwischen den Flanschen ein Kippen des Tragers auftrat,

was dazu flihrte, dass die Last entfernt werden musste.

Die Bilder 5 und 9, auf die in der Norm bezug genommen wird, unterscheiden sich hinsichtlich der
Ausbildung des Abschlusses des Balkens. In Bild 5 scheint das Ende durch ein angeschweif3tes,
querliegendes U-Profil gebildet zu werden, wahrend in Bild 9 im Auflagerbereich ein Blech
angeordnet wird. Inwieweit diese Bleche das Erwarmungsverhalten des Stahltragers beeinflussen,
wird durch die Norm nicht weiter definiert. Es wird auch nicht darauf eingegangen, dass durch die
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Blechquersteifen der Profilfaktor verdndert und ein Auftrag von Brandschutzsystemen (Putz oder
Beschichtung) ggf. beeintrachtigt wird und somit ein nicht praxisgerechter Auftrag vorliegt.

Bei den unbelasteten Probekdrpern wird nur ausgeflihrt, dass an den Stlitzen- bzw. Balkenenden
der Warmeeintrag minimiert werden soll. Die Abdeckung soll mindestens Uber die doppelte
Waéarmedammung verfligen, als das Brandschutzmaterial an den Seiten der Stiitze bzw. des Balkens.

4.5 Zusammensetzung der Probekdrper

Als Stahlart darf ein beliebiger Baustahl (S-Stahl nach Euronorm) verwendet werden. Ausgenommen
sind lediglich die Stahlart S-185 und Maschinenstahl (E-Stahl).

Hinsichtlich des Brandschutzsystems sind vom Auftraggeber mindestens die zu erwartende
nominale Rohdichte, der Feuchtegehalt sowie die Warmekapazitat des Brandschutzmaterials
anzugeben. Aus Griinden der Vertraulichkeit missen diese Angaben jedoch nicht im Prifbericht
erwdhnt werden. Sie miissen aber bei der Prifanstalt vorliegen und sind auch wichtiger Bestandteil

der rechnerischen Analyse.

4.6 Aufbringen des Brandschutzmaterials

Die Stahloberflichen miissen vorbehandelt werden und das Verfahren zum Aufbringen des
Brandschutzmaterials an Stitzen darf nicht erheblich vom Aufbringen auf Balken unterschiedlich
sein. Ist dieses der Fall, so sind getrennte Versuche an belasteten Balken und belasteten Stitzen
zur Beurteilung erforderlich. In diesem Abschnitt wird bereits darauf hingewiesen, dass die Streuung
der Rohdichte innerhalb eines Bereiches liegen muss, um gultig zu sein. Hinsichtlich der Befestigung
des Brandschutzmaterials wird unterschieden zwischen einer Befestigung am zu schitzenden
Bauteil sowie einer Befestigung an der oberen Abdeckung. Da laut der Norm aus pruftechnischen
Griinden an der Oberseite nur Abdeckungen aus Leichtbeton anzuordnen sind, muss seitens der
Prufstelle eine Beurteilung erfolgen, die sich auf eine Befestigung in Normalbetonabdeckplatten
bezieht. Die Befestigung des Brandschutzmaterials muss vor der Belastung erfolgen. An den Enden
der belasteten Balken muss eine Abdichtung erfolgen, die verhindert, dass die HeiBgase aus der
Bekleidung in den Prifraum herausstrdmen kénnen.

4.7 Brandschutzmaterialien

Fulr die Beurteilung sind Daten des Brandschutzmaterials zu erfassen. Insbesondere sind dabei die
Dicke, Rohdichte und der Feuchtegehalt des Materials zu erfassen. Im Anhang C der Norm werden
fur die einzelnen Brandschutzmaterialien Wege beschrieben, wie diese Eigenschaften bestimmt

werden kénnen.



MPA BRAUNSCHWEIG
Untersuchungsbericht Nr. (3919/2264) — TM vom 08.12.2004 Seite 10

4.71 Dickenmessung

Fir Platten und Paneele wird festgelegt, dass die Dicke um nicht mehr als 15 % vom Mittelwert lber
die gesamte Oberflache abweichen soll. Flr die Beurteilung ist dieser Mittelwert zu benutzen. Erst
wenn die Dicke um 15 % abweicht, ist die maximale Dicke des Materials fiir die weitere Beurteilung
zu verwenden. Im Anhang C wird fuar plattenartige Materialien bestimmt, dass die Dicke mit
geeigneten Lehren oder Tastzirkeln gemessen werden muss. Die Messung muss entweder wahrend
der Herstellung oder an einem reprasentativen Probekdrper mit den Mindestabmessungen 300 mm
x 300 mm durchgefihrt werden. Es sind neun Messungen durchzufiihren, einschlieBlich von
Messungen um den Umfang herum und ,der Oberflache des Materials“. Bei letzterem ist davon
auszugehen, dass gemeint ist, dass die Dicke auch Uber die Oberflaiche hinweg gemessen werden
soll. Die Lage der Messstellen wird in der Norm nicht néher spezifiziert.

Bei aufgespruhten oder beschichteten Materialien werden die Kriterien anders festgelegt. Hier ist in
der N&he von den Temperaturmessstellen die Dicke zu ermitteln. Dieses ergibt z.B. fur den
belasteten Balken eine Anzahl von 104 Messstellen. Im deutschen Zulassungsverfahren wurde
bisher nur ausgesagt, dass die Messstellen nicht unmittelbar auf den Temperaturmessstellen liegen

darfen.

Bei Brandschutzmaterialien mit einer Dicke gréBer als 5 mm, ist die Dicke des Materials mit einem

Bohrer oder einer Messsonde mit einem Durchmesser von 1 mm zu bestimmen.

Bei Brandschutzmaterialien mit einer Dicke von ,erheblich mehr als 5 mm*“ ist eine besondere
Berechnung anzuwenden. Der Begriff ,,erheblich mehr* wird in der Norm damit definiert, dass die
mittlere Dicke des Brandschutzmaterials gréf3er als 15 % der Hohe des Probekorpers ist). Bei einem
belasteten Balken miisste dieses, bei Verwendung eines IPE 400, einer Beschichtungsdicke von
d = 60 mm entsprechen. Wenn dieses der Fall ist, so ist die mittlere Dicke durch die folgende Formel
zu berechnen;
(A2+16V) _
d, =-A, +—L8—” Gleichung (1)

Das ,+-, Zeichen kann auch in der vorliegenden Norm nicht klar zugeordnet werden. Die Gré3e A,
ist die Flache des Brandschutzmaterials je Langeneinheit, wahrend die GréBe V, das Volumen je
Langeneinheit darstellt. Sofern die La&ngeneinheit herausgerechnet wird, erhalt man aus dem A, den
Umfang des Brandschutzmaterials und aus dem Volumen je L&ngeneinheit die Fléache des
Brandschutzmaterials. Dabei ist es zunachst nicht einsichtig, warum Flachen und L&angen
miteinander addiert werden sollen, und dabei eine mittlere Dicke als Ergebnis gewonnen werden
kann. Geht man davon aus, dass z.B. der Balken IPE 400 mit einer Dicke eines

Brandschutzmaterials beschichtet wird, die das vorher genannte Kriterium zur Anwendung der
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Gleichung 1 erfllit, dann kénnte das Brandschutzmaterial mit einer Dicke von d = 70 mm
aufgetragen werden. Bei einem dreiseitig geschutzten Bauteil ergibt sich daher:

Ap=2x(40cm+7cm)+ (18cm+2x7cm) =126 cm

Vp=(82cmx 154 cm +32cmx8,4cm + 15 cm x 23 cm) - 84,5 cm? = 1022 cm?

(1262 +16 x1022)
8

d, =-126+- =-126 +-4028 = 3902 (cm, cm? ?)

Abgesehen davon, dass bei der 0.g. Formel Einheiten (cm und cm?) vermischt werden, erhalt man
einen Wert flr die mittlere Dicke, die unmdglich einen realen Bezug zu der Prifung aufweisen kann.
Insbesondere ist nicht einsichtig, warum zunéchst die mittlere Dicke bestimmt werden soll, um die
Anwendung der Gleichung 1 zu Uberprifen und dann einen komplett neuen Wert flir die mittlere
Dicke einzufihren. Unter Umstanden fehlt bei dem Term nach dem ,+-,-Zeichen ein
Wourzelausdruck. Es scheint sich hier offensichtlich um einen Druckfehler zu handeln, der auch im
englischen Original bereits vorhanden ist. Leider wird die GréBe d,,, die mutmaBlich die mittlere
Dicke des Brandschutzmaterials darstellt, an keiner Stelle der Norm (auBer im Anhang C) néher
erlautert, so dass auch hier keine Einschatzung Uber die zu erwartenden Werte gegeben werden

kann.

Bei Dicken des Brandschutzmaterials kleiner 5 mm wird festgelegt, dass die Messung mit Hilfe des
Induktions- oder Wirbelstromprinzips durchgefiihrt werden soll. Die Anzahl der Messungen

entspricht denen, wie sie schon eingangs genannt wurden.

Die so ermittelten Werte missen bestimmte Kriterien erfiillen. Dieses bezieht sich hauptsachlich
darauf, dass die Dickenmesswerte innerhalb bestimmter Toleranzbereiche liegen miissen. Ist dieses

nicht der Fall, so ist der Probekdrper nicht der Prifung zu unterziehen.

4.7.2 Rohdichte

Die Rohdichte des Brandschutzmaterials ist ebenfalls nach Anhang C der Norm zu bestimmen. Zu
jeder verwendeten Dicke des Brandschutzmaterials sollte die Rohdichte um nicht mehr als 15 %
vom Mittelwert abweichen. Wenn sie um einen gréBeren Betrag abweicht, so ist die grbBere

Rohdichte zu verwenden.

Weiterhin muss nach der Norm berlicksichtigt werden, dass die mittlere Rohdichte des bei dem
belasteten und unbelasteten Bauteilen verwendeten Materials bei gleicher Dicke gleich sein soll. Der
maximale Unterschied darf 10 % betragen. Da der Vergleich von belasteten und unbelasteten
Bauteilen ein zentraler Punkt in der Auswertung dieser Norm ist, kann davon ausgegangen werden,
dass bei Nichteinhaltung dieser Kriterien eine Prufung nicht zu brauchbaren Ergebnissen fuhren

wird.
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Nach Anhang C werden fur Platten und aufgespriihte Materialien die Wege beschrieben, um die
Rohdichte zu ermitteln. Bei den Platten beschrankt sich die Bestimmung der Rohdichte auf Wiegen
und Messen der Proben. Bei den aufgesprihten Materialien missen Referenzwannen mit dem
Brandschutzsystem eingespriht werden. An diesen werden dann die Untersuchungen
vorgenommen. Fur aufschdumende Anstriche und sehr diinne Beschichtungen werden keine
Angaben zur Ermittelung der erforderlichen Daten gemacht. Es wird stattdessen explizit darauf
hingewiesen, dass die in diesem Abschnitt angegebenen Verfahren bei den beiden genannten
Brandschutzsystemen nicht angewendet werden konnen. Es wird aber nicht ausgesagt, ob

alternative Verfahren zur Verfigung stehen, oder welche Daten herangezogen werden kénnen.

Der Feuchtegehalt wird durch Trocknung bis zur Gewichtskonstanz ermittelt. Dieses Verfahren ist im

Anhang C beschrieben, im Text der Norm wird darauf zunéchst aber kein Bezug genommen.

5 Einbau der Probekorper

Im Abschnitt 7 der Norm wird auf den Einbau der Probekdrper eingegangen. Dabei werden die zu
verwendenden Materialien detailiert beschrieben. Die obere Ofenabdeckung muss aus Leichtbeton
mit einer Rohdichte p s 650 kg/m® bestehen. Weiterhin werden die zu verwendenden
Dammmaterialien und die Befestigungen aufgelistet. Im Rahmen dieses Berichtes wird darauf nicht
naher eingegangen und auf den entsprechenden Abschnitt der Norm verwiesen. Unterschiede zum
bisherigen Pruifablauf in Deutschland treten insbesondere darin auf, dass es zulassig ist, die
unbelasteten Stitzenabschnitte entweder auf dem Boden des Prufofens oder auf einem Podest

abzustellen bzw. sie von der oberen Ofenabdeckung abzuhangen.

6 Prifverfahren

6.1 Ofenthermoelemente und Druck

Es werden Plattenthermometer nach DIN EN 1363-1 vorgeschrieben. Fir den belasteten Balken
werden 8 Thermoelemente vorgeschrieben, die an beiden Seiten des Balkens angeordnet werden
mussen. Bei der Halfte dieser Plattenthermometer muss die Seite ,A“ auf den Boden des Ofens, die
anderen Halfte auf die Ofenlangswande gerichtet sein. Bei den unbelasteten Balken mussen je zwei
Thermoelemente auf halber Lange angeordnet werden. Dabei muss bei einem die Seite ,A“ der
Thermoelemente auf den Boden, bei dem anderen auf die nachstgelegene langere Prifofenseite
zeigen. Die Elemente sind in einem Abstand nach DIN EN 1363-1 anzuordnen.

Hinsichtlich des Drucks gelten die Kriterien, wie sie in DIN EN 1363-1 angegeben sind.
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6.2 Belastung der Probekorper

Die Belastung der Balken ist so lange aufrecht zu erhalten, bis eine Durchbiegung von Lg,/30
erreicht wird. Das Kriterium wird also bei einem Balken mit der statischen Stiitzweite Lg,, = 4500 mm
bei einer Durchbiegung von d = 150 mm erreicht. Nach den Vorgaben der DIN EN 1363-1 gilt das
Kriterium Lg,/30 jedoch nur als Grenze, ab der die Grenzdurchbiegungsgeschwindigkeit als
Versagenskriterium angesehen werden darf. Die Grenzdurchbiegung fiir biegebelastete Bauteile
betragt nach DIN EN 1363-1 unter Annahme eines IPE 400 und einer Stutzweite L, = 4500 mm,
D =127 mm.

Wenn nach vier Stunden dieses Kriterium nicht erreicht wurde, darf die Last des Balkens erhoht
werden, wobei jedoch keine Aussagen zur Anwendbarkeit der daraus gewonnenen Daten

angegeben werden (Einbeziehung der Resttragfahigkeit usw.).

Far die belasteten Stiitzen wird als Grenzwert der axialen Stauchung h/100 und als Grenzwert der
Stauchungsgeschwindigkeit 3h/1000 angegeben. Diese Werte entsprechen den Versagenskriterien
der DIN EN 1363-1, wobei nach DIN V ENV 13381-4 diese Werte nur als Grenzwert zum Entfernen

der Pruflast angesehen werden.

6.3 Abbrechen der Priifung

Als Abbruchkriterium wird das Erreichen einer Stahltemperatur von 750 °C empfohlen. Diese
Temperatur sollte an allen Stahlbauteilen erreicht worden sein und die Priifdauer sollte gréBer sein,
als die vom Auftraggeber angestrebte Feuerwiderstandsdauer. Die Abbruchkriterien dirfen vom
Auftraggeber verandert werden. Sollten keine anderen Angaben vorliegen, so ist die Prufung dann

zu beenden, wenn ein Grund zur Beendigung der Prifung nach DIN EN 1363-1 vorliegt.

Da zwei von den drei nach DIN EN 1363-1 maf3gebenden Abbruchgrinden vom Auftraggeber
vorgegeben werden, bleibt eigentlich nur der allgemeingiiltige Abbruchgrund der ,Gefahrdung der
Sicherheit des Personals oder unmittelbar bevorstehende Beschadigung der Ausristung".

An dieser Stelle muss erneut darauf hingewiesen werden, dass durch ein friihzeitiges Beenden der

Prifung ggf. keine Daten flr die Auswertung vorliegen.

7 Prifergebnisse

7.1  Verwertbarkeit der Priifergebnisse

Nach Durchfihrung der Prufungen sind die Ergebnisse vor einer weiteren Auswertung auf ihre
Gultigkeit und Plausibilitat zu dberprifen. Dabei mussen an dem belasteten Balken am oberen

Flansch und am Steg 60 % der Messstellen giiltig und in enger Ubereinstimmung miteinander sein.
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Am unteren Flansch miissen mindestens 75 % der Messstellen gliltig und in enger Ubereinstimmung
miteinander sein. Bei den unbelasteten Balken miussen jeweils 50 % der Messstellen an den

Flanschen und am Steg glltig und in enger Ubereinstimmung sein.

Als Glltigkeitskriterium gibt die Norm den Ausfall von Messelementen oder ungewdhnliches
Verhalten der BrandschutzmaBnahme oder fehlerhaften Zusammenbau des Probekorpers an. Die
Liste ist jedoch nicht abschlieBend, so dass auch weitere Grinde eine Rolle spielen kdnnen.
Hinsichtlich der engen Ubereinstimmung wird keine néhere Aussage getroffen, so dass offensichtlich
im Einzelfall entschieden werden muss, welche Elemente Ergebnisse in enger Ubereinstimmung

liefern oder welche Ergebnisse verworfen werden mussen.

Nach Uberpriifung der Ergebnisse des jeweiligen Bauteils, ob die Ergebnisse giltig sind oder nicht,
ist es erforderlich festzustellen, ob die gesamte Anzahl der Ergebnisse eine sinnvolle Beurteilung
zulasst. Die Bandbreite der glltigen Ergebnisse schwankt von 90 % bei 10 Stitzenabschnitten bis
Zu 84 % bei 26 Stitzenabschnitten. Wenn diese Kriterien nicht erfiillt werden, muss der fehlerhafte
Teil des Priifsatzes verworfen werden. Wie der Begriff ,enge Ubereinstimmung“ zu verstehen ist,

wird nicht naher ausgesagt.

8 Beurteilung der Priifergebnisse

8.1 Aligemeines

Das grundlegende Verfahren zur Beurteilung des Temperaturverhaltens des jeweiligen
Brandschutzmaterials wurde bereits eingangs beschrieben. Es geschieht liber die Auswertung des
Temperaturverlaufes an den kurzen Stitzenabschnitten, nachdem diese Temperaturen lber einen
Korrekturfaktor angepasst wurden. Der Korrekturfaktor wird aus direktem Vergleich des unbelasteten
Balkens mit dem jeweiligen belasteten Balken ermittelt.

Nach der ENV 13381-4 sollen zunachst numerische Analyseverfahren zum Einsatz kommen. Die
grafische Analyse darf durchgefihrt werden, nachdem die numerischen Analyseverfahren

durchgefuhrt wurden.

Vor der Auswahl des entsprechenden Auswertungsverfahrens muss Uberprift werden, ob die
Mindestanzahl der Messwerte zur Verfligung steht bzw. es muss im Vorfeld die Anzahl der
Probekdrper mit den Vorgaben des jeweiligen Auswertungsverfahrens abgeglichen werden.

In dem allgemeinen Teil zu den Beurteilungsverfahren ist der Hinweis enthalten, dass es kein
allgemeingultiges Rechenverfahren flr alle Arten von Brandschutzmaterialien gibt. Es kann somit
nur durch die Anwendung der einzelnen Analyseverfahren festgestellt werden, welches Verfahren
geeignete Werte liefert. Dabei sind neben den Eingangsdaten, die bereits durch die
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unterschiedlichen Brandschutzsysteme variieren kénnen, auch Unterschiede hinsichtlich des jeweils

verwendeten Auswertungsverfahrens denkbar.

Im folgenden werden in sehr kurzer Form die Schritte zur Auswertung der Prifergebnisse

beschrieben und die einzelnen Verfahren kurz vorgestellt.

8.2 Grundsatzliches Verfahren fir alle Brandschutzsysteme

Bevor ein Verfahren zur Auswertung der Messergebnisse zur Anwendung kommt, sind in einem

ersten Schritt umfangreiche Aufbereitungen der Messdaten erforderlich.

Zunachst muss ein Korrekturfaktor k(0) ermittelt werden, der sich aus dem Vergleich der
unbelasteten Balken mit dem belasteten Balken ergibt. Da hierbei unterschiedliche Dicken des
Brandschutzsystems zum Einsatz kommen, ist eine weitere Korrektur in Abhangigkeit der

verwendeten Dicke durchzufiihren, so dass als Ergebnis der Korrekturwert ky4(0) vorliegt.

8.2.1 Anpassung der Temperaturdaten

Als Temperaturwert zur weiteren Verwendung werden die ,charakteristischen Stahltemperaturen”
verwendet. Diese sollen sich nach Norm aus dem Mittelwert der maximalen Temperaturen und dem
Mittelwert der gesamten Temperaturen zusammensetzen. Das bedeutet, dass dem maximalen Wert

numerisch das gleiche Gewicht gegeben wird, wie allen anderen Temperaturwerten zusammen.

Hinsichtlich der zu verwendenden Temperaturen treten jedoch einige Unklarheiten in der Norm auf.
Die Temperatur flr die Stltzenabschnitte, in der Norm mit 6sc abgeklrzt, bezieht sich in einem
Abschnitt auf die ,charakteristische Stahltemperatur. Einen Satz spater wird jedoch ausgefiihrt,
dass zur Beurteilung der thermischen Leistungsfahigkeit die mittlere Stahltemperatur gemeint sei.
Da auch im Symbol und Abkirzungsverzeichnis beide Temperaturen fir die Bezeichnung 6Osc
angegeben sind, scheint es so zu sein, dass zur Ermittlung des Korrekturfaktors zur Bestimmung
des Einflusses der Haftfahigkeit k(0) die charakteristische Stahltemperatur verwendet werden soll,
wohingegen bei der Beurteilung der thermischen Leistungsfahigkeit die mittlere Stahltemperatur
verwendet werden soll, die bezgl. des Haftvermdgens korrigiert werden muss.

8.2.2 Korrektur der Dicke

Da unter Umstanden die Dicke des Brandschutzmaterials beim belasteten und unbelasteten Balken
nicht immer exakt Ubereinstimmt, ist es nach den Vorgaben der Norm erforderlich ein
Korrekturverfahren auf die Temperaturwerte anzuwenden. Die Korrektur bezieht sich immer auf den
unbelasteten Balken, so dass die Temperaturdaten des belasteten Balkens als charakteristische
Stahltemperatur bestehen bleiben. Je nach gewéahltem Auswertungsverfahren sind unterschiedliche
Verfahren beschrieben, mit denen die Temperatur des unbelasteten Balkens korrigiert werden soll.
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Mit Hilfe der so korrigierten Temperaturen kann in Abhangigkeit der vorhandenen Dicke des
jeweiligen Brandschutzmaterials ein Korrekturfaktor kq(0) ermittelt werden, mit dem dann die

Temperaturen der jeweiligen Stutzenabschnitte korrigiert werden.

8.2.3 Reaktive Systeme
Bei reaktiven Brandschutzsystemen erfolgt eine Beurteilung nahezu analog zu dem allgemeinen
Verfahren. Es werden lediglich die Messergebnisse an der hohen Stitze mit in die Beurteilung mit

einbezogen.

Bei den Ausfliihrungen zur Korrektur des unbelasteten Balkens scheint ein Abschnitt vertauscht zu
sein, da in diesem Abschnitt nur von der hohen Stltze gesprochen wird, die mit Temperaturwerten
eines Stlitzenabschnitts verglichen wird. Allerdings wird von einer Temperatur 8, ausgegangen, die
als Grée nirgendwo definiert ist. Hierbei ist aber wahrscheinlich die ,Tall Column®, gemeint, so dass
die Bezeichnung richtig 6rc heiBen muss. Es soll dann aus den Werten ein Korrekturfaktor ky(6r)
ermittelt werden, der mutmaBlich sich erneut auf die hohe Stitze bezieht. Der Index misste
demnach , TC* statt ,rc* lauten. Allerdings wird dieser in den angegebenen Formeln nicht verwendet.
Stattdessen wird im Abschnitt fir den belasteten Balken wie auch in dem Abschnitt fir die hohe

Stltze immer auf den Vergleich unbelasteter Balken zum belasteten Balken Bezug genommen.

Far die Ermittlung der mittleren Stahltemperatur der Stutzenabschnitte soll immer der gréBere Wert
des Korrekturfaktors genommen werden, also kq(0.s) bzw. kq(6rc). Dieses kann jedoch nur dann
geschehen, wenn die Gleichungen vorher entsprechend angepasst werden. Da im englischen
Original die gleichen Angaben enthalten waren, kann ein Ubertragungsfehler ausgeschlossen

werden. Diese Thematik sollte vor einer Anwendung der Norm Uberprift und ggf. korrigiert werden.

8.3 Beurteilungsverfahren fiir die thermische Leistungsfahigkeit

Grundsatzlich werden in der Norm drei verschiedene Ansédtze zur Auswertung der Ergebnisse

angesetzt:

\%

Analyseverfahren mit Differenzialgleichung (Berlicksichtigung aller Temperaturen bzw. T
350 °C).

v

Analyseverfahren durch numerische Regression (Beriicksichtigung der Temperaturen T
350 °C).

Grafisches Analyseverfahren (Berlcksichtigung der Temperaturen T > 350 °C).
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8.4 Kriterien fiir die Verwertbarkeit

Nach der Norm sind bestimmte Kriterien zu erflllen, um die Verwertbarkeit der Analyse zu
beurteilen. Dieses setzt voraus, dass eine Uberpriifung nach den bereits vorgesteliten Verfahren
durchgefiihrt wurde. Da diese Festlegungen recht unverstandlich in der Norm angegeben wurden,
werden sie zundchst im Wortlaut wiedergegeben und anschlieBend analysiert.

a) Fir jede Stitze geringer Hohe darf die zur Bemessungstemperatur zu erreichende
vorhergesehene Zeit um nicht mehr als 30 % von der korrigierten Temperatur zur Erreichung

der Bemessungstemperatur abweichen.

b) Der Mittelwert aus allen prozentualen Differenzwerten, die sich nach a) ergeben, muss

kleiner null sein.

¢) Maximal 20 % der Einzelwerte von allen prozentualen Differenzwerten, die sich nach a)
ergeben, durfen gréBer als null sein.

Die Festlegung unter a) erscheint nicht sehr aussagekréftig, da die Zeit zum Erreichen der
Bemessungstemperatur vom Auftraggeber angegeben werden muss. Wenn dieser hierbei Werte
angegeben hat, die weit von den erreichten Werten abweichen (wobei es unerheblich ist, ob er sein
Material Uber bzw. unterschéatzt hat) ist eine Anwendung des grafischen Verfahrens bereits
ausgeschlossen. Hier kann daher nur der abschlieBende Vergleich zwischen den rechnerisch
ermittelten und den tatsachlich gemessenen und korrigierten Temperaturen an den kurzen
Stltzenabschnitten gemeint sein. Wenn b) erflllt ist, muss der Auftraggeber sein Material als
Gesamtes grundsatzlich unterschatzen, wobei ihm unter ¢) wieder ein Bereich von 20 % an
einzelnen ,,Uberschétzungen“ zugebilligt wird. Wenn diese Kriterien nicht erfillt waren, darf eine
Analyse mit den numerischen Verfahren ,wiederholt* werden. Eine erneute grafische Auswertung
scheidet aus. In den einzelnen Analyseverfahren sind Hinweise enthalten, wie die Analyse

modifiziert durchgefthrt werden soll.

9 Erweiterter Anwendungsbereich
Das Ergebnis der Prifung und der Analyse ist zundchst anwendbar auf den geprtiften Dickenbereich
des Brandschutzsystems und auf die gepruften Stahlprofile. Die erreichbare Feuerwiderstandsdauer

ist auf die maximale Prafdauer begrenzt.

In Abhangigkeit des verwendeten Auswertungsverfahrens ist es weiterhin zulassig, eine gewisse
Erweiterung hinsichtlich Dicke des Brandschutzsystems, der Profilfaktoren und der

Bemessungstemperatur vorzunehmen.
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Unabhangig davon dirfen laut Norm ,Informationen, die sich auf Grundlage eines Profilfaktors
ergeben haben, auf Stahlbauteile mit geringerem Profilfaktor (ibertragen werden”.

Eine Ubertragung auf mehrlagige Anwendungen ist méglich, wenn eine entsprechende Dicke des
Brandschutzsystems mit einer entsprechenden Lagenanzahl gepriift wurde.

10 Praktische Anwendung

Da der Teil der Norm hinsichtlich der reaktiven Brandschutzsystem missverstandlich und teilweise
widersprichlich formuliert wurde, wird zundchst vorrangig auf die nichtreaktiven Systeme (Platten
oder Putzbekleidungen) eingegangen. Die Anwendung bei reaktiven Systemen erfordert weitere
Prifungen und eine direkte Zuordnung der minimalen und maximalen Beschichtungsdicken. Diese

liegen bei Priifungen, die in der Vergangenheit durchgeflhrt wurden, nicht immer vor.

Fiar die jeweiligen Verfahren werden Schritt-fur-Schritt Anleitungen zusammengestellt, die die
Abarbeitung der Auswertung und Beurteilung der Prifergebnisse vereinfachen sollen. Der globale
Ablauf, von der Erzeugung der Daten der Prufung bis zur Auswertung mit einem geeigneten

Verfahren ist in der Norm auch auf den Bildern 2 bis 4 dargestelit.

Die praktische Anwendung konzentriert sich auf die Daten, die mit dem im Rahmen dieser
Forschungsarbeit entwickelten Programms gewonnen wurden, das die Arbeitsabldufe des
numerischen Verfahrens nach Anhang F vereinfachen soll. Dabei sind jedoch von Nutzer vorher die

einzelnen Kriterien zu Uberprifen, ob das Verfahren (iberhaupt anwendbar ist.

10.1 Verfahren nach Anhang F (Variables A-Verfahren)

10.1.1 Allgemeines
Grundsatzlich missen die Temperaturwerte, die zur Beurteilung verwendet werden, dem Abschnitt

13 der DIN ENV 13381-4 entsprechen. Das bedeutet, dass im Vorfeld eine Korrektur des
Haftvermdgens und der Dicke vorgenommen werden muss.

Das Verfahren nach Anhang F (Analyse mit Differenzialgleichung, variabler A-Ansatz) gliedert sich in
14 Teilschritte, wobei bereits bertcksichtigt wurde, das unter Umstanden eine Wiederholung der
Auswertung erforderlich wird, wenn die Daten nicht den Kriterien flr die Annahme Verwertbarkeit der

Ergebnisse entsprechen.

Im Verfahren nach Anhang F wird im ersten Schritt eine Anpassung der gemessenen
Stahltemperaturen der Stltzenabschnitte vorgenommen. Dabei soll fir die Stitzen geringer Héhe
,<die Abweichung der gemessenen Stahltemperaturen durch ein Verfahren wie durch die kubische

Spline-Funktion oder durch Modelle der gleitenden Mittelwerte ausgeglichen* werden. Der Zweck
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dieser Ausrundung der Messwerte wird nicht ndher erwéhnt. Es ist auch unklar, was mit dem Begriff
~Abweichung der gemessenen Stahltemperaturen gemeint ist, da im Textteil der Norm die
eigentliche Beurteilungsgrundlage der Mittelwert der Stahltemperaturen, die korrigiert wurden, sein

soll.

Es kann also nur davon ausgegangen werden, dass durch die Interpolation mit der Spline Funktion
die Genauigkeit der interpolierten Zwischenwerte in einem gewissen MaBe gesteigert werden soll.
Insbesondere im Hinblick auf den kritischen Temperaturanstieg”, der in Intervallen von maximal 0,5
Minuten erfasst werden soll, scheinen durch die Interpolation die Zwischenwerte der
Temperaturverlaufe erzeugt zu werden. Ob diese Interpolation auch notwendig ist, wenn die
Eingangsdaten der Prifung in einem Zeitintervall von 0,5 Minuten oder kleiner aufgezeichnet

wurden, wird in diesem Anhang nicht ausgesagt.

Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch die Darstellung von gemessenen Mittelwerten an einem
Stutzenabschnitt und im Vergleich dazu eine kubische Spline-Funktion mit 300 Zwischenschritten.

Vergleich Messwerte-kubische Spline

800

T 1T T

500

¢ Messwerte
~— Kubische Spline |

Temperatur [°C]
-
o
o

300 +

200 A

100 +-

100 120 140

Zeit [min]

Abb. 1: Darstellung kubische Spline und Messwerte (Mittelwerte eines Stitzenabschnitts)

In Abb. 1 kann man erkennen, dass durch die Anwendung der Spline Funktion kaum erkennbare
Unterschiede zur Darstellung mit einer linearen Verbindung zwischen den Messpunkten entstehen.
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10.1.2 Vorbereitung der Temperaturdaten

Zur Anwendung des Verfahrens nach Anhang F muUssen die aufgezeichneten Temperaturdaten den
Anforderungen des Abschnitt 13 der DIN ENV 13381-4 genligen. Das Verfahren des Abschnitt 13
beschreibt im Wesentlichen die Korrektur der Temperaturdaten aufgrund einer unterschiedlichen
Materialdicke zwischen belasteten und unbelasteten Balken sowie eine Korrektur aufgrund des
unterschiedlichen Haftvermdgens am belasteten und unbelasteten Balken.

Das Verfahren beruht grundsétzlich darauf, die Temperaturwerte der unbelasteten Balken 6,ys zu
korrigieren. Dabei soll das Verfahren nach der Gleichung F.2 angewendet werden, um die effektive
Warmeleitfahigkeit A, des Brandschutzmaterials zu ermitteln. An dieser Stelle wird nichts Uber eine
Ausrundung der Messdaten ausgesagt. Da jedoch zur Ermittlung der effektiven Warmeleitfahigkeit
die maximale Zeitdifferenz A t < 0,5 Minuten betragen soll, werden die Temperaturdaten ebenfalls
mit einer kubischen Spline Funktion geglattet. Da der Mittelwert der Brandraumdaten ebenfalls
bendtigt wird, wird auch diese Kurve durch eine kubische Spline geglattet. Die Funktion enthélt in
diesem Fall grundsatzlich 1200 Stitzstellen, unabhéngig von der Branddauer. Bei einer maximalen
Branddauer von 300 Minuten entspricht dieser Abstand maximal 15 Sekunden, so dass ausreichend

Temperaturdaten vorhanden sind.

Im Rahmen der Bearbeitung zu diesem Forschungsvorhaben hat sich herausgestellt, dass unter
Umstanden flr jeden Versuch eine eigene Brandraumkurve hinterlegt sein muss. Die daraus
resultierende Datenmenge ist enorm, so dass im Rahmen des rechnerischen Verfahrens die

Brandraumtemperatur dem rechnerischen Temperaturverlauf der ETK gleichgesetzt wird.

Exemplarisch wird dieses im folgenden fir einen unbelasteten Trager mit einer 15 mm dicken
Plattenbekleidung gezeigt. Da der belastete Trager wie auch der unbelastete Tragerabschnitt Gber
die gleiche Materialdicke verfligen, unterscheidet sich erwartungsgeman der Verlauf der korrigierten

Temperatur nicht von dem ursprunglichen.
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Der gewonnene Verlauf der Warmeleitfahigkeit tUber die Zeit wird in der nachfolgenden Grafik

dargestellt.
Lambda pt
1.2
1,0
0,8
= '
§ 0,6 ——lamda pt |
E
5
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0,2 .l
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Abb. 2: Verlauf der berechneten Warmeleitfahigkeit Gber die Branddauer
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Im Rahmen des Verfahrens nach Anhang F soll der gewonnene A, (t)-Verlauf iberflihrt werden in
eine Zuordnung zur Temperatur des Brandschutzmaterials 6,. Dieser Zusammenhang ist in der

nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Lambdap zu Theta p Unbelasteter Balken

1,2] 7 — T - —1

1,0 4
0.8 1

0,6 § ——theta pi

Lambda p,t

04 1

0.2 1

I BN B

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatur Bekleidung Theta p [°C]

0,0

Abb. 3: Verlauf der berechneten Warmeleitfahigkeit Uber die Temperatur in der Bekleidung 6,

Mit den hieraus gewonnenen Daten kann ,rickwarts“ die Temperaturerhéhung im unbelasteten
Balken berechnet werden, die aufsummiert die Temperatur im Balken ergibt. Dabei ist jedoch die

Dicke des Brandschutzmaterials an dem belasteten Balken einzusetzen.
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Im vorliegenden Fall ergibt sich bei einer Plattenbekleidung (d.h. gleiche Bekleidungsdicke bei

belastetem und unbelastetem Balken) ein identischer Verlauf der Temperaturen.

Vergleich Theta UB und Theta c UB
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Abb. 4:  Vergleich gemessene und nach dem Verfahren 13.2.3. a) korrigierte Temperatur bei d\ g = dys

Wenn die Bekleidungsdicke am unbelasteten Balken gréBer ist, als am belasteten Balken, so muss
die Temperatur am unbelasteten Balken korrigiert werden. Sie muss im Vergleich zu den

gemessenen Temperaturdaten vergréf3ert werden.
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In der nachfolgenden Abbildung ist dargestellt, wie sich der Temperaturverlauf &ndert, wenn die
Dicke des belasteten Balkens mit d,g = 15 mm und des unbelasteten Balkens mit dyg = 20 mm

angesetzt wird.

Vergleich Theta UB und Theta c UB
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Abb. 5: Vergleich gemessene und nach dem Verfahren 13.2.3. a) korrigierte Temperatur bei d g < dyg

Die Temperatur des unbelasteten Balkens wird somit erhéht, um den Einfluss der gréBeren

Bekleidungsdicke zu beriicksichtigten.
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Bei einer geringeren Bekleidungsdicke am unbelasteten Balken, wird die gemessene Temperatur
durch Anwendung des Verfahrens nach 13.2.3 a) der DIN ENV 13381-4 verringert. Bei Ansatz der
Werte dys = 15 mm und d g = 20 mm ergibt sich der folgende Zusammenhang.

Vergleich Theta UB und Theta c UB
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Abb. 6: Vergleich gemessene und nach dem Verfahren 13.2.3. a) korrigierte Temperatur bei d, g > dug

Aus den korrigierten Temperaturdaten des unbelasteten Balkens im Vergleich zu den Daten mit dem
belasteten Balkens kdnnen die Korrekturwerte kq(8) in Abhangigkeit Uber die korrigierte Temperatur
des unbelasteten Balkens 6ugy aufgetragen werden. In Abhangigkeit der Temperatur sollen dann
samtliche Temperaturen der  Stutzenabschnitte  korrigiet  werden. Die  korrigierten

Stiitzentemperaturen bilden dann die Grundlage fir die weitere Beurteilung.

Die Verlaufe fir die minimale und maximale Dicke des Brandschutzmaterials k() sind in den beiden

nachfolgenden Abbildungen dargestelit.
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Abb. 7: Verlauf des Korrekturfaktors k(0) bei der minimalen Bekleidungsdicke
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Abb. 8: Verlauf des Korrekturfaktors k(0) bei der maximalen Bekleidungsdicke
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10.1.3 Beginn Auswertungsverfahren nach Anhang F

Nachdem die gemessenen Temperaturdaten entsprechend der Dicke und des Haftvermégens
korrigiert wurden, kann der schrittweise Ablauf der Auswertung nach Anhang F beginnen.

In einem ersten Schritt sollen die Temperaturdaten durch eine kubische Spline oder durch Modelle
der gleitenden Mittelwerte ausgeglichen werden. In den vorangegangenen Schritten und Grafiken ist
die Glattung durch eine kubische Spline erfolgt. Dieses erfolgt innerhalb einer EXCEL-Tabelle als
VBA Makro. Der mathematische Teil der kubischen Spline wurde auf der Internetseite
~http://www.tfh-wildau.de/rhirte/informatik/excel/splines.htm* enthommen und far die
Randbedingungen im vorliegenden Fall angepasst. Grundsétzlich wird die Spline Interpolation tber
1200 Stutzstellen geflihrt. Das bedeutet, dass bei einer Aufzeichnung im Minutentakt bei einer
Branddauer von 4 Stunden, statt 240 Messwerten 960 interpolierte Messwerte vorliegen.

Problematisch kann dabei jedoch sein, dass der belastete Versuch und die weiteren Versuche an
Stltzenabschnitten in mehreren Prufungen Uber eine unterschiedliche Dauer durchgefuhrt werden.
Dieses hat zur Folge, dass statt des einheitlichen Minutentaktes unterschiedliche Zeitdifferenzen

zwischen den interpolierten Werten vorliegen, so dass nicht mehr exakt verglichen werden kann.

Nach Auswertung der Spline Interpolation soll weiterhin fur jeden Stutzenabschnitt die L&dnge des
Feuchteplateaus D, bestimmt werden. Dieses ist bestimmt als Abschnitt in Minuten zwischen dem
Schnittpunkt zweier Geraden mit der t = 100° C Linie. Die beiden Geraden werden je durch zwei
Punkte bestimmt. Das Verfahren entspricht dem bereits vorgestellten Verfahren flr die unbelasteten
Balken. Es wird auch analog in die Auswertung Ubernommen. Fir unterschiedliche Dicken des
Brandschutzmaterials wird in der Norm unterstellt, dass das Verhalten sich linear zur Dicke verhalt.

10.1.3.1 Schritt 1

In der nachfolgenden Grafik ist die Auswertung des Feuchteplateaus flir die Stitze 1 mit einer
minimalen Bekleidungsdicke dargestellt. Der Temperaturverlauf wurde hinsichtlich der Dicke nicht
korrigiert, da es sich um eine Plattenbekleidung handelte. Die Korrektur hinsichtlich der Haftfahigkeit

wurde durchgefahrt.
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Bestimmung des Feuchteplateus bei SC1,dmin
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Abb. 9: Darstellung der Geraden d, und d, zur Bestimmung des Feuchteplateaus D,

In der Abb. 9 kann man erkennen, dass die Bestimmung des Feuchteplateaus sehr von dem Verlauf
der korrigierten Temperatur der Statzenabschnitte abhéngig ist. Durch einen ,wellenférmigen“Verlauf
wird das Feuchteplateau im vorliegenden Fall verkurzt. Die Verlaufe fiir das exemplarische Beispiel

sind im Anhang dargestellt.

10.1.3.2 Schritt 2 bis 4

Im n&chsten Schritt wird fur jeden Stutzenabschnitt die effektive Warmeleitfahigkeit A, als Funktion
der Zeit bestimmt. Durch die n&herungsweise Berechnung der Temperatur des
Brandschutzmaterials als Mittelwert aus Ofentemperatur und Stahltemperatur soll nach der Norm die
Warmeleitfahigkeit auch Uber die Temperatur aufgetragen werden kénnen.

Sofern keine Daten hinsichtlich der Warmekapazitadt des Brandschutzmaterials vorliegen, soll laut
Norm ein Wert fiir ¢, = 1000 kJ/kg°C angesetzt werden. Bei diesem Wert muss ein Druckfehler
unterlaufen sein, da die Ubliche Warmekapazitat von Bekleidungen ca. 1100 J/kg°C bis 1700 J/kg°C
betragt. Ein Ansatz des in der Norm genannten Wertes fluhrt zu nicht mehr reellen
Temperaturverlaufen. Es wurde daher mit dem Wert 1000 J/kg°C weitergerechnet. Dieses konnte
durch eine Uberpriifung der eingesetzten Einheiten bestétigt werden.

Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft das Ergebnis einer solchen Berechnung.
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Abb. 10: Verlauf der Warmeleitfahigkeit Uber die Temperatur des Brandschutzmaterials (IPE
200,d,=15 mm)

Man erkennt, dass bei einer Temperatur von ca. 950°C die Warmeleitfahigkeit des
Brandschutzmaterials eine Unstetigkeit aufweist. Im vorliegenden Fall der Abb. 10 handelt es sich
um ein IPE 200 Profil mit einer Bekleidungsstérke von 15 mm. Der Faktor Ay/V betragt 210 m™'. Die
Unstetigkeit und der Abfall in den negativen Bereich bedeutet, dass die Stahltemperatur héher ist,
als die mittlere Temperatur im Brandraum. Daraus resultierend wird auch die effektive
Warmeleitfahigkeit insgesamt negativ. Die Norm sagt nichts dazu aus, wie in einem solchen Fall zu

verfahren ist.

Dieses Phanomen tritt bei allen Brandschutzmaterialien auf, bei denen die minimale Dicke gepruft
wurde und die im Rahmen des Brandversuches abfallen. Die gemessenen Stahltemperaturen
entsprechen somit ungefahr der Brandraumtemperatur. Konsequenterweise musste dieser Bereich
bei der Analyse auBer Acht gelassen werden, da hier keine Daten des Brandschutzsystems
vorliegen, sondern nur noch Werte, die einen ggf. zufalligen Unterschied der Ofentemperatur

darstellen.
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Fuar einen geringeren Profilfaktor ergibt sich ein anderes Bild.
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Abb.11: Verlauf der Warmeleitfahigkeit Uber die Temperatur des Brandschutzmaterials (HEM 280,
d,=15 mm)
Man kann erkennen, dass bei einem massiveren Stahlprofil die Erwarmung viel langsamer erfolgt,
so dass auch bei der grafischen Darstellung der Warmeleitfahigkeit sich ein viel detailierterer Verlauf
ergibt. Bei diesem Profil ist wihrend des Versuches auch kein Abfallen erfolgt.

Durch die Mittelwertbildung kann davon ausgegangen werden, dass in dem Verlauf der
Warmeleitfahigkeit bereits der Einfluss des praxisgerechten Einbaus mit bericksichtigt wird. Die
mittlere Temperatur des Brandschutzmaterials 6, enthalt somit auch die Einflisse, die sich aus dem
verwendeten Stahlprofil und der Befestigungsart des Brandschutzmaterials ergeben.

10.1.3.3 Schritt 5 und Schritt 6

Im Schritt 5 werden flir Temperaturintervalle von jeweils 50 °C die Mittelwerte fir den jeweiligen
Temperaturbereich des Stitzenabschnitts gebildet. Der zu betrachtende Temperaturzeitraum betragt
0 °C bis 1000 °C.

Im darauffolgenden Schritt wird offensichtlich das gleiche nochmals gefordert, jedoch fur einen
eingeschrankteren Temperaturbereich. Der Temperaturzeitraum betragt nun 250°C bis 1000°C. Aus
den jeweiligen Indizes kann jedoch geschlossen werden, dass nun der Mittelwert aus allen
Stahlstitzen fiir einen entsprechenden Bereich gebildet werden soll. In der Symbolerlduterung wird
jedoch als Bezugstemperatur die Stutzentemperatur genommen und nicht die Temperatur des
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Brandschutzmaterials. Dieser Sachverhalt ist sehr unklar in der Norm definiert, da in der Erléauterung
des entsprechenden Schritts die Temperatur des Brandschutzmaterials zugrundegelegt wird. Es
wird jedoch davon ausgegangen, dass der Mittelwert des Brandschutzmaterials gemeint ist, da
dieses indirekt auch von der Temperatur der Stitzenabschnitte abhangig ist.

Bei der Auswertung wird deutlich, dass es erforderlich ist, wahrend der Priifung alle
Stutzenabschnitte auf eine Temperatur von Gber 750°C zu bringen. Geschieht dieses wahrend der
Prifung nicht, so fehlen die Temperaturdaten bei der Auswertung. Im Rahmen der Excelberechnung
werden diese Werte nicht berlcksichtigt, da bei Prifungen nach dem deutschen Verfahren nicht bis

in diese hohen Temperaturbereiche in allen Stutzenabschnitten vorgedrungen wird.

Bei der Bildung der A, Werte kann eine Schwierigkeit auftreten. Durch die Korrektur der
Temperaturen an den Stltzenabschnitten kann es unter Umstanden passieren, dass die korrigierten
Temperaturen an den Stltzenabschnitten hoéher sind, als die Brandraumtemperatur. Das hat zur
Folge, dass die Gleichung F.2 der Norm ein negatives Ergebnis liefert. Dieses tritt nach den im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens gemachten Erfahrungen jedoch nur im sehr hohen
Temperaturbereich (~950°C) auf, da hier die Bekleidung an den belasteten Stahltragern abgefallen
ist. Da dieser Bereich im allgemeinen nicht in die Beurteilung mit einflieBt, kann dieses als
akzeptabel angesehen werden. Fur die automatisierte Berechnung ist es allerdings sehr stérend, da
der kritische Temperaturanstieg bei Verwendung eines negativen A,-Wertes auch insgesamt negativ
wird. Eine Anweisung, wie dann der Temperaturanstieg bestimmt werden soll, ist in der Norm nicht

enthalten.

10.1.3.4 Schritt 7

Die Kurve fur das Feuchteplateau wird entsprechend den Vorgaben der Norm berechnet. Bei der

entsprechenden Anzahl an Messwerten erhalt man eine entsprechende Kurve.

10.1.8.5 Schritt 8

Im folgenden Schritt wird fur jede Stahlstiitze ,rickwarts” die Temperatur berechnet. Es erscheint
sinnvoll, dieses von den gemessenen Temperaturdaten unabhangig zu gestalten. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens wird auf die Normbrandkurve zurickgegriffen, so dass fur alle Zeitpunkte
Temperaturbereiche vorliegen. Dieses erscheint akzeptabel, da sich bei den Priafungen von
Stahlbauteilen die tatsachlich vorhandenen Temperaturen im Brandraum sehr nahe an der Soll-

Temperatur bewegen.

Bei der Berechnung der Temperaturen soll die charakteristische Warmeleitfahigkeit Acnar verwendet
werden. Da im ersten Schritt noch keine Korrektur erforderlich ist, entspricht der Wert dem vorher

berechneten Aaye.
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Bei Erreichen einer Temperatur von 100°C wird automatisch das Feuchteplateau eingefugt. Die

Lange wird mit der unter Schritt 7 aufgestellten Gleichung ermittelt.
Die Brandraumtemperatur 6, wird als Normbrandkurve angesetzt.

In der folgenden Abbildung wird exemplarisch aufgezeigt, wie sich die drei in der Beurteilung

verwendeten Temperaturen zueinander verhalten.
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Abb. 12: Temperaturverlaufe gemessen, korrigiert und berechnet

Die Linie ,theta SC“ stellt die gemessene Temperatur an dem IPE 200 Stiitzenabschnitt dar. Durch
die Korrektur der Dicke und des Haftvermdgens erhélt man nach Anwendung der kubischen Spline

Interpolation die Kurve ,theta m Spline®.

Nach Durchlaufen der Schritte des Auswertungsschemas erhdlt man den berechneten
Temperaturverlauf ,theta a,t cal“ des Stahlprofils. Gut zu erkennen ist, dass im Bereich bis ca. 500°C
die Temperaturen noch héher liegen, als die mit dem Korrekturfaktor kq(8) modifizierten Werte. Erst
ab ca. 550°C beginnen die berechneten Werte weit unterhalb des korrigierten Temperaturprofils zu

liegen.

10.1.3.6 Schritt 9
Im Schritt 9 werden nur die zu den jeweiligen Bemessungstemperaturen gehérenden Zeiten aus den

berechneten Daten herausgefiltert.
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10.1.83.7 Schritt 10

In diesem Schritt sollen die berechneten Zeiten mit den gemessenen Zeiten an der entsprechenden
Stutze verglichen werden. Hierbei wird nicht deutlich, dass eigentlich die korrigierten
Temperaturwerte gemeint sind, wie sie in Abschnitt 13.6.1 gefordert werden.

Wenn die Kriterien nicht eingehalten werden, soll ein Korrekturverfahren nach Schritt 11 und 12

vorgenommen werden.

Aus den bei diesem Forschungsvorhaben gewonnenen Erfahrungen kann man sagen, dass im
Bereich bis 450°C und in einem Bereich ab ca. 600°C die Kriterien nicht eingehalten werden. Damit

werden auch die Gesamtkriterien nicht erf(llt.

In diesem Fall soll ein Korrekturverfahren angewendet werden, bei dem die Standardabweichung A,
fur den jeweiligen Temperaturbereich Uber einen Faktor K angepasst werden soll, so dass die
Ergebnisse die Kriterien der Norm erflillen. Das Verfahren stammt aus den Vorgaben der Statistik,
wobei davon auszugehen ist, dass der Wert K gré3er wird, je weniger Werte vorher zur Verfliigung
standen. Im allgemeinen ist davon auszugehen, dass der Wert K bei 10 ermittelten A-Werten
ungeféhr bei 2,07 liegen wird. Der Wert wird von dem Programm iterativ bestimmt, wobei zu jedem
K-Wert die Zahl der erflillten Kriterien angezeigt wird. Im vorliegenden Fall ergab sich fir K = 0,3 und
fur C = 0,00015 mit dem die weitere thermische Analyse durchgefiihrt wird.

10.1.3.8 Ausgabe der Ergebnisse

Mit den aus diesen Daten gewonnenen Ergebnissen wird dann die abschlieBende Beurteilung und

die Erzeugung der nach der Norm vorgeschriebenen Tabellen vorgenommen.

Dazu werden flr die entsprechenden A./V Werte die Temperaturverlaufe mit den jeweiligen
Materialdicken erzeugt. In einem abschlieBenden Schritt werden zu den jeweiligen Zeitdauern des
Feuerwiderstandes die erforderlichen Dicken des Brandschutzsystems ermittelt und tabellarisch

ausgegeben.

10.1.4 Erfahrungen und Bewertungen

Nach Anwendung des Auswertungsverfahrens nach Anhang F DIN ENV 13381-4 kann festgestellt
werden, dass in einer Vielzahl der Falle &hnliche, z.T. auch ungunstigere Ergebnisse erhalten
werden, wie nach den bisherigen nationalen Auswertungen. Dabei muss berlcksichtigt werden,
dass der Anhang F, wie auch die Norm an sich, sehr schwer verstéandlich geschrieben ist und im
Rahmen der Forschungsarbeit Annahmen getroffen wurden.

Dies bezieht sich z.B. auf die Vorgehensweise zur Bestimmung der Brandraumtemperatur. Da sich
herausgestellt hat, dass Brandprifungen mit unterschiedlichen Dauern durchgeflhrt werden, hat es
sich als zweckmaBig erwiesen, die Brandraumtemperatur als die ETK der Norm abzubilden, so dass
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fur jeden Zeitbereich bis zu 5 Stunden ein Ergebnis vorliegt. Kiirzere Branddauern treten
insbesondere bei den belasteten Prifungen auf, weil hier durch die Auflast unter Umstanden die
Prifung friher beendet werden muss. Diese Temperaturwerte fehlen dann bei den
Stltzenabschnitten, die erfahrungsgeman ber einen l&ngeren Zeitraum einer Brandbeanspruchung
ausgesetzt werden koénnen. Teilweise sind die langeren Branddauern sogar zwingend erforderlich,
da sonst Werte zur thermischen Beurteilung fehlen. Die andere Mdglichkeit wéare flr jede Gruppe
von Stitzenabschnitten die jeweils dazugehoérige Brandraumkurve mit auszuwerten. Dieses
bedeutet jedoch eine noch gréBere Datenmenge, die verarbeitet werden muss. Ein weiterer Punkt ist
die Angabe der spezifischen Warmekapazitat der Bekleidungs- und Beschichtungsstoffe. Im
allgemeinen lag diese in der Vergangenheit nicht vor, so dass sie nach Norm mit einer
GréBenordnung ¢, = 1000 kJ/kg°C angesetzt werden soll. Bei Verwendung dieses Wertes liefert die
Berechnung jedoch keine nachvollziehbaren Werte. Da in den Formeln alle Werte ohne Einheiten
angegeben wurden, wurde der Wert auf 1000 J/kg°C verringert, so dass nachvollziehbare

Ergebnisse erhalten wurden.

Weiterhin wurde die Anpassung an die Kriterien von Abschnitt 13.6.1 der Norm beendet, wenn ein

lokales Maximum hinsichtlich der Anzahl der Ubereinstimmungen erreicht wurde.

Der erweiterte Anwendungsbereichs des Verfahrens muss auch in die Bewertung mit einbezogen
werden. Bei Anwendung dieses Verfahrens ist es zuldssig, den Profiifaktor um 20 % zu verringern
bzw. um 50 % zu vergréBern. Die Verringerung erscheint nicht sofort logisch, da die Ergebnisse der
Norm an einem Profilfaktor laut Abschnitt 15 fir alle kleineren Profilfaktoren gelten. Durch die
Erhéhung des zuldssigen Profilfaktors um 50 % werden Profile bis zu A,/V = 300 m™ mit in die
Beurteilung aufgenommen, wenn als kleinster Profilfaktor der IPE 200 (A./V=210m"") gepriift wurde.

Die VergréBerung der Dicke um 220 % erscheint bei Putzen und Plattenbekleidungen noch
nachvollziehbar, bei Dammschichtbildnern kann diese Erhéhung jedoch, bezogen auf die
Haftfahigkeit, kontraproduktiv sein. Insbesondere muss berlicksichtigt werden, dass bei
Dammschichtbildnern die Gewinnung der Daten fir die Beurteilung sehr schwierig ist, da hinsichtlich
der Rohdichte und der spezifischen Warme in den seltensten Fallen Daten vorliegen und die Norm
explizit erwdhnt, dass die dort zusammengestellten Verfahren fir die Behandlung von

Dammschichtbildnern nicht geeignet sind.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass das Verfahren der Norm in allen Belangen extrem aufwendig
gestaltet ist. Durch die Mindestzahl von 10 Prifkérpern zur Abdeckung von Dicken und
Profilfaktoren, durch die ungeléste Problematik des Knickens der hohen belasteten Trager und die
immense Anzahl an Temperaturmessstellen und den sehr aufwendigen Ablauf der Auswertung kann
davon ausgegangen werden, dass mit dem Prufverfahren &hnliche, teilweise auch ,schlechtere”

Werte als bisher erhalten werden. Der Aufwand, insbesondere der finanzielle, den die Auftraggeber
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daflr aufbringen mussen, ist enorm. Weiterhin muss festgestellt werden, dass das Verfahren sehr
fehleranfallig ist. Durch die enorme Datenmenge kann es passieren, dass Temperaturdaten falsch
zugeordnet werden und somit andere Ergebnisse erhalten werden. Eine ungewollte
Verschlechterung oder auch Verbesserung der Ergebnisse kann somit nicht ausgeschlossen
werden. Hier hilft nur die optische Kontrolle auf Plausibilitat der erzeugten Temperaturdiagramme
und der Vergleich zwischen den gemessenen, den korrigierten und den rechnerisch bestimmten

Temperaturdaten.

10.2 Verfahren nach Anhang | (Grafisches Verfahren)

10.2.1 Allgemeines
Beim grafischen Verfahren werden ebenfalls nur die Daten an den kurzen Stiitzenabschnitten
verwendet. Die Daten missen vor Beginn der Analyse ebenfalls hinsichtlich der Dicke und des

Haftvermdgens korrigiert werden.

Zunéachst werden die Daten ggf. hinsichtlich der Dicke korrigiert. Dieses soll die spatere Auswertung
vereinfachen. Dabei wird ein Punkt d,, zwischen der minimalen und maximalen Dicke angeordnet,
der in der Beispielgrafik nicht im Mittelpunkt zwischen dyin(nominell) und dyax(nominell) sich befindet.
Es scheint aber so zu sein, dass es sich offensichtlich um den Mittelwert handelt.

Im Anschluss daran wird die Zeit zum Erreichen der jeweiligen Bemessungstemperatur Uber den
Profilfaktor aufgetragen. Dabei missen bestimmte Kriterien eingehalten werden (z.B. durfen keine

Geraden gekreuzt werden).

Zum Abschluss erhalt man fir jede Bemessungstemperatur verschiedene Schnittpunkte mit den
unterschiedlichen Zeitdauern, aus denen man dann die Bereiche ablesen kann, in denen die
jeweilige Dicke des Brandschutzmaterials ausreichend ist, um die Temperatur unterhalb der

Bemessungstemperatur zu halten.

10.2.2 Vorbereiten der Temperaturdaten

Um gegebenenfalls Dickenunterschiede zwischen dem belasteten und unbelasteten Balkenabschnitt
zu kompensieren, sind ggf. Korrekturen der Temperatur erforderlich. Die Korrektur erfolgt im
Wesentlichen analog zu dem Verfahren nach Anhang F. Lediglich die Umrechnung der korrigierten
Temperaturen der unbelasteten Balken wird durch die folgende Gleichung ermittelt:

0,77
ec(ua) = 14o+(9u3—140)'[;ius:| Gleichung (2)

LB
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Mit dem bezlglich der Dicke korrigierten Temperaturwert kdnnen die weiteren Korrekturen
hinsichtlich Haftfahigkeit vorgenommen werden, so dass fir jede Temperatur des unbelasteten

Balkens 0g) ein Korrekturfaktor kq(6) vorliegt.

Wenn alle Daten mit dem Korrekturfaktor kq(6) versehen wurden, kann die Auswertung mit dem

Schritt 1 beginnen.

Im Beispielfall wurde eine Spritzputzbekleidung gewahlt.

10.2.2.1 Korrektur der Dicken auf die nominelle Dicke
Durch Auswertung der gemessenen Temperaturdaten ergibt sich flr die Spritzputzbekleidung die

folgende Darstellung.

Schritt 1
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Abb. 13: Darstellung der Zeit bis zum Erreichen der Bemessungstemperatur tber die Dicke des
Brandschutzmaterials

Die entstandenen Geraden kdnnen bis zu den jeweiligen nominellen Dicken extrapoliert werden, um
Daten fir die entsprechenden Punkte zu erhalten. Da der Wert d,, nicht klar in der Norm definiert

war und aus der Grafik in der Norm nicht klar zu entnehmen war, wurde er zunachst nicht ermittelt.
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10.2.2.2 Darstellung der Zeit bis zum Erreichen der Bemessungstemperatur

Die Daten, die im vorhergehenden Abschnitt erzeugt wurden, werden nun {ber die Ay/V-Faktor

aufgetragen.

Schritt 2
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Abb. 14: Darstellung der Zeit bis zum Erreichen der Bemessungstemperatur bezogen auf Ap/V (Vorschritt)

Im folgenden werden noch die Temperaturen der zwischen dn, und dn. liegenden
Bekleidungsdicken zusammengetragen. Bei der Anordnung von mehreren Dicken treten unter

Umsténden Kreuzungspunkte auf, die den Anwendungsbereich weiter einschréanken.
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Auswertung
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Abb. 15: Interpolation der Zwischengréf3en

Aus der Abb. 15 kdénnen die entsprechenden Dicken eines Brandschutzmaterials flir die

entsprechende Zeitdauer entnommen werden.

10.2.3 Erfahrungen und Bewertungen

Auch der Anhang | der DIN ENV 13381-4 ist streckenweise sehr unverstéandlich formuliert. In den
Grafiken, die als Beispiel herangezogen werden sollen, kdnnen die Schritte nicht nachvollzogen
werden. Daher wurden in diesem Forschungsvorhaben Annahmen getroffen, die im Textteil

beschrieben wurden.

insbesondere die Annahmekriterien schranken bei einer Vielzanl vom Messpunkten den

Anwendungsbereich ein.

Insgesamt ist auch dieses Verfahren sehr aufwendig, da eine Vielzahl von Messergebnissen erst

korrigiert werden muss, bevor sie fur die thermische Analyse zur Verfligung stehen.

10.3 Vergleich zwischen den Auswertungen der EN 13381-4 und dem deutschen
Verfahren

Das numerische Verfahren ist das zeitlich am aufwendigsten gestaltete Verfahren. Im Fall des

Spritzputzes wurden die Auswertungen fir die beiden Verfahren mit den Werten des in Deutschland

Ublichen Verfahrens gegenibergestellt.
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Abb. 16: Vergleich der erforderlichen Bekleidungsdicken flir die Feuerwiderstandsklasse F 30 / R 30,
Spritzputz
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Abb. 17: Vergleich der erforderlichen Bekleidungsdicken fur die Feuerwiderstandsklasse F 60 / R 60,
Spritzputz
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Erforderliche Bekleidungsdicke R 90
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Abb. 18: Vergleich der erforderlichen Bekleidungsdicken fiir die Feuerwiderstandsklasse F 90 / R 90,
Spritzputz
Man erkennt aus den Grafiken, dass die Ergebnisse aus dem numerischen Verfahren ab einem
A./V Faktor > 100 immer ,unglinstigere” Ergebnisse liefern als bei dem grafischen Verfahren nach
dem Anhang | der Norm bzw. nach der Auswertung nach dem deutschen Verfahren. Insbesondere
ist bei dem numerischen Verfahren der Bereich fur guitige A,/V-Werte eingeschréankt.

Die nachfolgenden Grafiken zeigen den Vergleich flir die Plattenbekleidung.
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Abb. 19: Vergleich der erforderlichen Bekleidungsdicken flir die Feuerwiderstandsklasse F 30 / R 30,

Plattenbekleidung
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Abb. 20: Vergleich der erforderlichen Bekleidungsdicken fur die Feuerwiderstandsklasse F 60/ R 60,
Plattenbekleidung
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Abb. 21: Vergleich der erforderlichen Bekleidungsdicken fiir die Feuerwiderstandsklasse F 90/ R 90,

Plattenbekieidung
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Abb. 22: Vergleich der erforderlichen Bekleidungsdicken fir die Feuerwiderstandsklasse F 120 / R 120,

Plattenbekleidung
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Auch fUr die Plattenbekleidung kann festgestellt, werden, dass die Werte des numerischen
Verfahrens knapp unterhalb der Bereiche liegen, die nach dem bisherigen Verfahren in Deutschland
ermittelt wurden. Lediglich durch Anwendung der Extrapolationsregeln auf nicht geprtfte Dicken
kann ein nahezu gleichwertiger Anwendungsbereich erhalten werden.

Dabei muss aber bericksichtigt werden, dass das numerische Verfahren nach Anhang F auf einer
Anpassung der berechneten Werte an die gemessenen Werte beruht. Anhand der
Korrekturfaktoren, kann allerdings die Qualitat der Analyse nicht zwingend vorhergesagt werden. Im
vorliegenden Fall wurde z.B. angestrebt, méglichst viele Anwendungskriterien in Ubereinstimmung
zu bringen. Die Norm fordert demgegeniber die Ubereinstimmung aller Kriterien. Unter Umstanden

kann dieses dazu beitragen, dass die Analyse zu keinem Ergebnis flihrt.

Insgesamt kann also festgestellt werden, dass die Analyse mit Hilfe der DIN ENV 13381-4 zu
Ergebnissen flihrt, die bei korrekter Anwendung mit dem in diesem Forschungsvorhaben
dargestellten Verfahren, die auf der sicheren Seite liegen.

11 Zusammenfassung

11.1 Vorgehen

In dem vorliegenden Untersuchungsbericht wurde Uber die Anwendung der DIN V ENV 13381-4
berichtet. Dabei wurde zunachst das grundsétzliche Vorgehen bei der Durchfiihrung der Versuche
zur Erlangung der Prifergebnisse beschrieben und die Abweichungen zum bisherigen deutschen
Verfahren nach DIN 4102-2 : 1977-09 aufgezeigt.

Hauptaugenmerk in diesem Bericht wird auf die Auswertung der Ergebnisse nach dem Verfahren
nach Anhang F (Analyse mit Differenzialgleichung, variabler A-Ansatz) sowie dem grafischen
Verfahren gelegt. Das erste numerische Verfahren erlaubt nach der Norm den gréiten erweiterten
Anwendungsbereich, das graphische Verfahren flihrt zum kleinsten Anwendungsbereich, ist aber in

der Lage weniger aufwendig zu Ergebnissen zu kommen.

Nach Beschreibung der beiden Verfahren in der Theorie, wurde anhand von praktischen Beispielen,
bestehende Versuchsdaten mit den beiden Verfahren ausgewertet. Dabei stellte sich heraus, dass
durch die in Deutschland praktizierte Prifpraxis von einem belasteten Tragerpaar keine Daten fir
die beiden elementaren Dicken dmin und dmax VOrhanden sind, so dass das Verfahren nicht
anwendbar war. Daher wurden einige ausgewdhlte Versuchsdaten, bei denen belastete Trager mit
zwei unterschiedlichen Dicken gepruft wurden, zur Auswertung herangezogen. Die Ergebnisse
wurden mit den Daten des bisherigen Anwendungsbereiches in Deutschland verglichen.
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11.2 Ergebnisse

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass die Einbeziehung der Temperaturdaten an den
belasteten Trager Uber einen Korrekturfaktor ein offensichtlich geeignetes Mittel ist, um den Einfluss
der Verformung und des Fugenbildes auf die vierseitig beflammten, unbelasteten Stutzenabschnitte
zu Ubertragen. Dieser Einfluss wurde im bisherigen Auswertungsverfahren in Deutschland nicht
bertcksichtigt. Durch die Anpassung der Temperaturdaten mittels der Korrekturverfahren entsteht
aber ein nicht unerheblicher Aufwand in der Aufbereitung der Daten, insbesondere wenn man
berdcksichtigen muss, dass die Erwdrmung an dem belasteten Balken immer hoher als an dem
unbelasteten Balken sein muss. Wenn dieses nicht der Fall ist, erhdlt man einen
temperaturabhangigen Korrekturfaktor von kq(0) = 1,0, so dass keine Korrektur der unbelasteten

Stlutzenabschnitte erfolgt.

Weiterhin muss berlicksichtigt werden, dass die Temperaturprofile der Stiitzenabschnitte exakt zu
den gewilinschten Dicken des Brandschutzmaterials zugeordnet werden. Insbesondere bei den
Spritzputzen flhrt dieses zu Problemen, da hier nie ein exakter Auftrag erfolgen kann. Durch die
Einbeziehung der maximalen Temperatur in die charakteristische Stahltemperatur mit dem gleichen
Wichtungsanteil wie der gesamte Mittelwert, flihrt dieses dazu, dass die Feuchteplateaus bei den
minimalen Spritzputzbekleidungen unter Umstanden komplett wegfallen. Dieses flhrt bei Einflhrung
des globalen Faktors K zur Anpassung der berechneten Ergebnisse an die gemessenen, zu einer in
den meisten Fallen gréBeren erforderlichen Bekleidungsdicke, als dieses nach dem bisherigen
deutschen Verfahren der Fall war. Dabei muss aber bertcksichtigt werden, dass das Verfahren nach
DIN V ENV 13381-4 nicht in allen Bereich klar nachvollziehbar ist. Durch das vorgestellte Programm
ist man zwar in der Lage, die berechneten maBgebenden Parameter zu ermitteln, eine Anderung
dieser Parameter fiihrt aber meistens zu einer Veranderung der Ergebnisse, die unter Umstanden
besser oder schlechter sein kann, als die tatsachlich gemessenen Werte. Dieses hangt
insbesondere von dem Faktor K ab, mit dem bei dem numerischen Verfahren die Warmeleitfahigkeit
der Bekleidung angepasst werden soll. Aufgrund der Streuung kann hier durch die Erhéhung der
Anzahl der Probekérper eine Einschrankung der effektiven Warmeleitfahigkeit erreicht werden,

wodurch das gesamte Ergebnis weniger streuende Resultate liefert.

Hier sind ggf. zur Bestatigung der Ergebnisse Kontrollrechnungen von weiteren Stellen notwendig
(Stichwort: ,,Zweiaugenprinzip®), die ebenfalls Gber das Fachwissen dieser Berechnung verfligen, um
eine entgultige Aussage hinsichtlich des Anwendungsbereichs treffen zu kénnen.

Bei dem grafischen Verfahren ist die Uberpriifung der Ergebnisse einfacher durchzufiihren, da

samtliche Zwischenschritte aufgezeichnet werden mussen, um eine endglltige Analyse liefern zu
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kdnnen. Hierbei kann relativ schnell erkannt werden, ob sich ein Fehler in der thermischen Analyse

eingeschlichen hat.

Ein Punkt, der ebenfalls Beachtung finden sollte, ist der erweiterte Anwendungsbereich. Bei dem
Verfahren nach Anhang F ist es zulassig, die Dicke des Brandschutzmaterials um 20 % zu erhéhen.
Dieses bedeutet, dass Priifungen an 25 mm dicken Plattenbekleidungen ohne weitere Prifung auf
30 mm dicke Plattenbekleidungen Ubertragen werden durfen. Bei Dammschichtbildner wiirde dieses
bedeuten, dass die Trockenschichtdicke von 600 um auf 720 um vergréBert werden durfte. Dieses
kann unter Umstdnden zu Problemen an belasteten Tragern fuhren, da keine gesicherten
Ergebnisse fiir diese Dicke aus einer Prifung vorliegen. Weiterhin muss dabei berlcksichtigt
werden, dass innerhalb der Norm keine Vorgaben gemacht werden, wie z.B. die Rohdichte des
Beschichtungsmaterials bestimmt werden soll. Es wird im entsprechenden Anhang C sogar explitzit
ausgesagt, dass das dort vorgestellte Verfahren nicht zur Anwendung bei Dammschichtbildner

herangezogen werden kann.

Zur Problematik der Zugstébe wird in der Norm, auBBer in der Einleitung, nichts weiter ausgesagt.
Man kénnte daraus schlieBen, dass die Zugstabproblematik tUber die Bemessungstemperatur in die
Auswertung mit eingeht. Insbesondere bei den reaktiven Brandschutzsystemen erscheint dieses

jedoch zweifelhaft.

Schwierigkeiten bei der Auswertung fraten insbesondere auch bei den vorhandenen
Temperaturdaten auf. Teilweise konnten keine Auswertungen durchgefiihrt werden, da die
vorhandenen Priifdaten und Prufkérper auf ein Minimum reduziert wurden. Jede Verringerung der
Daten fuhrt aber bei den in der ENV 13381-4 dargestelliten Auswertungsverfahren unweigerlich
dazu, dass keine Punkte und Daten fir eine qualifizierte Auswertung vorliegen. Diese konnte daher
teilweise Uberhaupt nicht durchgefihrt werden, da zu viele Daten geschéatzt oder angenommen

werden mussten.
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Zusammenfassend kann man sagen, dass durch Anwendung der Norm in einem Bereich A,/V >100
m”' gleichwertige bzw. auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse erhalten werden. Der Aufwand bis
zum Erhalt dieser Ergebnisse ist jedoch angefangen bei dem Prufumfang bis letztlich zur
Auswertung enorm. Die Anwendung dieser Norm wird wahrscheinlich durch den Markt nicht
wesentlich geférdert werden, es sei denn, dass durch Ubertragungsfehlern von Temperaturen oder
Korrekturwerte sehr glinstige Ergebnisse erhalten werden. Die Unverstandlichkeit der Norm (z.T.
auch durch Ubersetzungsfehler) fliihrt dazu, dass Annahmen getroffen werden missen. Hieraus
folgt, dass die Prifanstalten in Europa zu verschiedenen Verfahren und Ergebnissen kommen

kénnen. Dieses kann nicht im Interesse der Prifanstalten, Zulassungsstellen wie auch der Hersteller

sein.
1 »';" L] /
::‘. - F,:_';'-“» G ’/ ;
) RN\ 4, /N Y ,
LA. &C{/Q\ (O r)\ | , l‘m e - / iLA. k/i %ﬂéh
ORR Dr.-Ing. Rohlffg A\ /" Dipl.-ing. Mittmann
Abteilungsleiterin Sachbearbeiter
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