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1 Anlass und Zielsetzung

Mit Schreiben vom 19.09.2016 beauftragte das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) das Insti-
tut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB) der Technischen Universitat Braun-
schweig mit der Durchfuhrung eines Forschungsvorhabens mit dem Arbeitstitel ,Bewertung
Uberarbeiteter Rechengrundlagen zur Warmeleitfahigkeit im Zuge der Novellierung von EN
1992-1-2“.

In Eurocode 2 Teil 1-2 ist aktuell ein unterer und ein oberer Grenzwert fur die thermische Leit-
fahigkeit von Beton definiert. Sowohl der obere als auch der untere Grenzwert sind abhangig
von der Temperatur. Eine Festlegung des anzuwendenden Grenzwertes fir die thermische
Leitfahigkeit erfolgt im Eurocode nicht, sondern ist den jeweiligen Nationalen Anhangen vorbe-
halten. Im Nationalen Anhang des Eurocodes Teil 1-2 [NA2-1-2] wurde fur Deutschland gere-

gelte, dass die obere Grenzfunktion anzuwenden ist.

Aufgrund der in den letzten Jahren geanderten Betonzusammensetzungen (Zemente, Ge-
steinskdrnungen) und des Einsatzes von Platten-Thermoelementen zur Bestimmung der Bean-
spruchungstemperaturen bei Priifungen wurde in der CEN/TC 250/SC 2/WG 1/TG 5 Anderun-
gen an der temperaturabhangigen Funktion der thermischen Leitfahigkeit fliir Beton vorgeschla-
gen, mit der die Querschnittstemperaturen im Beton besser nachvollzogen werden kénnen. Die
temperaturabhangige Funktion der thermischen Leitfahigkeit hat als ein wesentlicher Eingangs-
wert in die Temperaturfeldberechnung einen hohen Einfluss auf die Qualitat der Berechnung
der Betontemperaturen und hiermit verbunden einen wesentlichen Einfluss auf die Bewertung
der Tragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen im Brandfall. Dahingehend besteht die Gefahr, dass
eine Anderung der thermischen Leitfahigkeit unsichere Ergebnisse und/oder unwirtschaftliche

Ergebnisse liefert.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben sollen der Anderungsvorschlag im Vergleich zur beste-
henden unteren und oberen Grenzfunktion bewertet und ein Vorschlag fir eine kiinftige Festle-
gung der Grenzfunktion unter Bericksichtigung des aktuell in Deutschland vorhandenen Si-

cherheitsniveaus erarbeitet werden.

Hierfur sollen mit Hilfe von Vergleichsrechnungen die Auswirkungen hinsichtlich der berechne-
ten Temperaturen innerhalb unterschiedlicher Betonquerschnitte festgelegt werden. Als Beur-
teilungskriterium dient der zeitliche Verlauf der Temperaturen, die unter Ansatz der unterschied-
lichen Grenzfunktionen berechnet wurden, mit Temperaturen, die in nationalen und internatio-

nalen Normbrandversuchen gemessen wurden. Fir die Berechnungen werden Brandversuche
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herangezogen, in denen die zu untersuchenden Bauteile einer ein- bzw. vierseitigen Brandbe-

anspruchung ausgesetzt waren.

Aus dem Vergleich zwischen Messergebnissen und berechneten Temperaturen soll anhand
einer Bewertung des temperaturabhangigen Verlaufes fur die thermische Leitfahigkeit, jener
Rechenfunktion festgelegt werden, welcher in Verbindung mit der Rohdichte und der spezifi-
schen Warmeleitfahigkeit eine gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen
Temperaturen sicherstellt und zugleich keine negativen Auswirkungen auf das bestehende Si-

cherheitsniveau hat.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sollen direkt in die TG 5 von CEN/TC 250/SC 2/WG 1

eingebracht werden.

Der vorliegende Bericht gliedert sich in sechs Kapitel, die entsprechend der Aufgliederung in
einzelne Forschungsabschnitte gewahlt wurden. In Kapitel 1 werden Anlass und Zielsetzung

beschrieben, in Kapitel 2 werden die verwendeten Unterlagen aufgelistet.

Kapitel 3 des Berichts enthalt die Zusammenstellung der zur Bewertung herangezogenen

Brandversuche.

Das Kapitel 4 enthalt die Rechengrundlagen zur Bestimmung der Temperaturverlaufe innerhalb
der Betonquerschnitte, Kapitel 5 einen systematischen Vergleich der Ergebnisse, bezogen auf

die angesetzten Grenzfunktionen fur die thermische Leitfahigkeit.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse des Forschungsvorhabens zusammengefasst werden.
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2

Verwendete Unterlagen

2.1 Fachbiicher und Publikationen

(1]

(2]

3]

[4]

[3]

[6]

Hosser, D. ; Richter, E.; Wockener, A.: Ermittlung der Warmeleitfahigkeit von Beton aus
dem Schlussentwurf prEN 1992-1-2 Fassung 10/02 durch Vergleich von berechneten und
gemessenen Temperaturen, Schlussbericht zum Forschungsvorhaben Aktenzeichen P32-
5-7.225-1047/3, Oktober 2004.

Hosser, D.; Richter, E.: Uberflihrung von EN 1992-1-2 in EN-Norm und Bestimmung der
national festzulegenden Parameter (NDP) im Nationalen Anhang zu EN 1992-1-2, Schluss-
bericht zum Forschungsvorhaben, Aktenzeichen ZP 52-5-7.240-1132/04, Dezember 2006.
Achenbach, M.; Lahmer, T.; Morgenthal, G.: Identification of the thermal properties of con-
crete fort he temperature calculation of concrete slabs and columns subjected to a standard
fire — Methology and proposal for simplified formulations, in: Fire Safety Journal 87 (2017),
80-86.

InfoGraph GmbH: Prifung und Validierung von Rechenprogrammen fir Brandschutznach-
weise mittels allgemeiner Rechenverfahren — InfoCAD Programmmodul: Tragwerksanalyse
fir den Brandfall, Stand: 05.11.2015

Hosser, D. et al.: Erarbeitung eines Sicherheitskonzeptes fiir die brandschutztechnische
Bemessung unter Anwendung von Ingenieurmethoden gemafe Eurocode 1 Teil 1-2 (Si-
cherheitskonzept zur Brandschutzbemessung). Abschlussbericht zum DIBt-Forschungsvor-
haben Az. ZP 52-5-4.168-1239/07. November 2008

Riese, O.; Siemon, M.: Untersuchung der Prognosefahigkeit von deterministischen Brandsi-
mulationsmodellen Anwendung: PRISME DOOR in Bauphysik 36 (2014), Heft 4
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2.2 Normen und Zulassungen

[EC1-1-2]

[NA1-1-2]

[EC2-1-2]

[NA2-1-2]

DIN EN 1991-1-2: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-2: Allgemeine Einwirkun-
gen — Brandeinwirkungen auf Tragwerke; Deutsche Fassung EN 1991-1-2:2002 +
AC:2009, Beuth Verlag GmbH, Dezember 2010.

DIN EN 1991-1-2/NA: Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Ein-
wirkungen auf Tragwerke — Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen — Brandeinwirkun-

gen auf Tragwerke, Beuth Verlag GmbH, September 2015.

DIN EN 1992-1-2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbe-
tontragwerken — Teil 1-2: Allgemeine Regeln — Tragwerksbemessung fur den
Brandfall; Deutsche Fassung EN 1992-1-2:2004 + AC:2008, Beuth Verlag GmbH,
Dezember 2010

DIN EN 1992-1-2/NA - Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter: Be-
messung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-
2: Allgemeine Regeln — Tragwerksbemessung im Brandfall, Beuth Verlag, Dezem-
ber 2010.
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3 Zusammenstellung von Versuchsergebnisse

3.1 Vorbemerkung
In diesem Abschnitt werden Versuchsergebnisse flr verschiedene Stahlbetonbauteile zusam-
mengestellt, die flr die Vergleichsberechnungen herangezogen wurden. Die zugrunde gelegten

Brandversuche wurden an drei europaischen Prufanstalten durchgefuhrt:

e das Centre d’études et de recherches de’industrie du béton (CERIB) aus Frankreich,
e das Research Institutes of Sweden (SP) aus Schweden und
e das Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB) der Technischen Uni-

versitat Braunschweig.

Die Auswertung von Versuchen verschiedener Prifanstalten ermdglicht es, den Einfluss unter-
schiedlicher Ausbildungen der Prifkammern in die Bewertung einflieBen zu lassen. Am iBMB
werden seit Uber 50 Jahren Brandversuche an Stahlbetonbauteilen durchgefuhrt. Um jedoch
den Einfluss aufgrund geanderter Betonrezepturen (Zemente) und Messtechnik (Plattenther-
mometer) Rechnung zu tragen, wurden altere Versuche nicht in den vergleich miteinbezogen
und ausschlieBlich Versuchsergebnisse ausgewahlt, die in den Jahren 2015 — 2017 an den
beteiligten Institutionen durchgefuhrt wurden. Weiterhin wurden nur Versuche berlcksichtigt, in
denen die Temperaturen im Bauteilquerschnitt an mehreren Stellen gemessen wurden, so dass
flr jede Bauteiltiefe bzw. Position im Querschnitt mindestens zwei Messwerte zur Verfugung

standen.

Fir die Vergleichsrechnungen standen unter Berucksichtigung der vorgenannten Kriterien ins-
gesamt acht Versuchsreichen zur Verfugung, aus denen die Ergebnisse von insgesamt 17 De-
cken-, zwei Stutzen- und zwei Wandversuchen fur die Vergleichsrechnungen herangezogen
werden konnten. In der Auswertung wurden die Deckenbauteile auf 11 reduziert, so dass fol-

gende Bauteile ausgewahlt wurden:

e ¢lf Deckenbauteile mit Deckenhohen von 10, 12, 15, 20 und 30 cm,
e zwei Wandbauteile mit Wandstarken von 12 und 14 cm und

e zwei Stltzen mit quadratischen Querschnitten mit einer Breite von 36 und 40 cm.

Die Anzahl der Deckenbauteile wurde dahingehend reduziert, dass nur solche Brandversuche
ausgewertet wurden, bei denen die Brandraumtemperaturen in guter bis sehr guter Uberein-

stimmung mit der Einheits-Temperaturzeitkurve stehen (siehe Abschnitt 5.2 und 5.3)

Alle Bauteile wurde hinsichtlich der thermischen Einwirkungen der Einheits-Temperaturzeit-
kurve nach DIN EN 1991-1-2 bzw. DIN EN 13501-2 ausgesetzt. Die Messung der Temperaturen
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in den Prufkammern erfolgte mittels Platten-Thermoelementen. Die auszuwertenden Tempera-
turen liegen als Temperaturzeitkurven vor, die mit Thermoelementen innerhalb der Betonquer-

schnitte in unterschiedlichen Abstanden aufgezeichnet wurden.

Ggf. vorhandene Messungenauigkeiten bei den gemessenen Temperaturen konnen zurtckzu-

fuhren sein auf:

e den zulassigen Toleranzbereiches der Einheits-Temperaturzeitkurve,
e der Messungenauigkeit der Platten-Thermoelemente zur Steuerung der ETK und

e der Messungenauigkeit der Thermoelemente innerhalb der Bauteile.
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3.2 Deckenbauteile 20 cm

Die ausgewerteten Temperaturzeitkurven entstammen einer Versuchsreihe durchgefihrt am
CERIB am 14. Juni 2016. Die Temperaturen wurden an einer einachsig gespannten, gelenkig
gelagerten Stahlbetonplatte gemessen. Die fur die Ermittlung der Temperaturen im Bauteilquer-
schnitt wichtigsten Materialeigenschaften und Versuchsrandbedingungen werden im Folgen-

den zusammengefasst:

Geometrie:
e Querschnitt b/d [cm]: 150/ 20
e Plattenlange [m]: 4,60 m

Baustoff Beton:

T1_D3 T1_D4
J Zuschlag: Silikatisch-kalkhaltig kalkhaltig
o Dichte [kg/m?]: 2300 2300
o Betonfeuchtigkeit [%]: 4,30 4,00
o Abplatzungen: nein ja

Thermische Randbedingungen:

e Beflammung der Plattenunterseite mit ETK

e Anfangstemperatur: 20 °C

Face non
exposée au feu

220

100

20 10 _ 20

Face exposée au feu

Détail d’une grappe de thermocouples

Abbildung 1: Lage der Messstellen im Deckenquerschnitt T1
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3.3 Deckenbauteile 15 cm

Die ausgewerteten Temperaturzeitkurven entstammen einer Versuchsreihe durchgefihrt am
CERIB am 14. Juni 2016. Die Temperaturen wurden an einer einachsig gespannten, gelenkig
gelagerten Stahlbetonplatte gemessen. Die fur die Ermittlung der Temperaturen im Bauteilquer-
schnitt wichtigsten Materialeigenschaften und Versuchsrandbedingungen werden im Folgen-

den zusammengefasst:

Geometrie:
e Querschnitt b/d [cm]: 150/ 15
e Plattenlange [m]: 4,60 m

Baustoff Beton:

T2 D4 T3_D9
. Zuschlag: kalkhaltig Quarzhaltig
o Dichte [kg/m?]: unbekannt unbekannt
o Betonfeuchtigkeit [%]: 3,61 4,26
. Abplatzungen: nein nein

Thermische Randbedingungen:

e Beflammung der Plattenunterseite mit ETK

e Anfangstemperatur: 20 °C
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Thermocouples

/ tree

=5 Tc7 (unexposed side)
—

90

150

Iatticework\ 9 steel band }‘
| \ ]
\ E TC6 /

Abbildung 2: Lage der Messstellen im Deckenquerschnitt T2 und T3

3.4 Deckenbauteile 10 cm

Die ausgewerteten Temperaturzeitkurven entstammen einer Versuchsreihe durchgefihrt am
CERIB am 14. Juni 2016. Die Temperaturen wurden an einer einachsig gespannten, gelenkig
gelagerten Stahlbetonplatte gemessen. Die fur die Ermittlung der Temperaturen im Bauteilquer-
schnitt wichtigsten Materialeigenschaften und Versuchsrandbedingungen werden im Folgen-

den zusammengefasst:

Geometrie:
e Querschnitt b/d [cm]: 150/10
e Plattenlange [m]: 4,60 m

Baustoff Beton:

T3_D8 T3_D10 T3_D11
° Zuschlag: Kalkhaltig Quarzhaltig Kalkhaltig
. Dichte [kg/m?]: unbekannt unbekannt Unbekannt
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o Betonfeuchtigkeit [%]: 4,16 4,04

J Abplatzungen: nein nein

Thermische Randbedingungen:

e Beflammung der Plattenunterseite mit ETK

e Anfangstemperatur: 20°C

3.5 Deckenbauteile 12 cm

Die ausgewerteten Temperaturzeitkurven entstammen einer Versuchsreihe durchgefihrt am
CERIB am 14. Juni 2016. Die Temperaturen wurden an einer einachsig gespannten, gelenkig
gelagerten Stahlbetonplatte gemessen. Die fur die Ermittlung der Temperaturen im Bauteilquer-
schnitt wichtigsten Materialeigenschaften und Versuchsrandbedingungen werden im Folgen-

den zusammengefasst:

Geometrie:
e  Querschnitt b/d [cm]: 150/12
e Plattenlange [m]: 4,60 m

Baustoff Beton:

T2_D5
o Zuschlag: kalkhaltig
. Dichte [kg/m®]: unbekannt
. Betonfeuchtigkeit [%]: 4,32
o Abplatzungen: nein

Thermische Randbedingungen:

e Beflammung der Plattenunterseite mit ETK

e Anfangstemperatur: 20 °C
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3.6 Deckenbauteile 30 cm

Die ausgewerteten Temperaturzeitkurven entstammen einer Versuchsreihe durchgefihrt am

SP. Die fur die Ermittlung der Temperaturen im Bauteilquerschnitt wichtigsten Materialeigen-

schaften und Versuchsrandbedingungen werden im Folgenden zusammengefasst:

Geometrie:
e  Querschnitt b/d [cm]: 120/ 30
e Plattenlange [m]: 1,70 m
Baustoff Beton:
T5 E 5 M T5 N
J Zuschlag: unbekannt unbekannt unbekannt
o Dichte [kg/m?]: unbekannt unbekannt unbekannt
o Betonfeuchtigkeit [%]: 6,1 5,8 4,9
. Abplatzungen: nein nein nein

Thermische Randbedingungen:

e Beflammung der Plattenunterseite mit ETK

e Anfangstemperatur: 20 °C

Lage der Messstellen im Deckenquerschnitt (gemessenen von der beflammten Seite):

e TC1:10 mm
e TC2:20 mm
e TC3:40 mm
e TC4:80 mm

e TC5:120 mm

3.7 Wandbauteil 1
Die ausgewerteten Temperaturzeitkurven entstammen einem Brandversuch durchgefiihrt vom
CERIB am 23. September 2015. Informationen zur Lagerung des Wandbauteiles liegen nicht

vor. Die wichtigsten Materialeigenschaften sind nachfolgend zusammengefasst.

Geometrie:
e Wanddicke [cm]: 14
e Hohe [m]: 6,50 m
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e Breite [m]: 3,40 m

Baustoff Beton:

T4 W1
J Zuschlag: unbekannt
o Dichte [kg/m?3]: unbekannt
o Betonfeuchtigkeit [%]: 3,50

Thermische Randbedingungen:

e Einseitige Beflammung mit ETK

e Anfangstemperatur: 20 °C

Support grappe
(face non exposée)

Tc7

130

Ligatures o

130

s on e MJ

140

|

Tc6

TcS

Tcd

Tc3

Te2

10

Te1
(face exposee)

Abbildung 3: Lage der Messstellen im Wandquerschnitt 1
3.8 Wandbauteil 2

Die ausgewerteten Temperaturzeitkurven entstammen einem Brandversuch durchgeflihrt am
iBMB am 27. Marz 2017. Die wichtigsten Materialeigenschaften sind nachfolgend zusammen-
gefasst.
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Geometrie:
e Wanddicke [cm]: 12
e Hohe [m]: 3,00
e Breite [m]: 3,00

Baustoff Beton:

T8 W1
J Zuschlag: unbekannt
o Dichte [kg/m3]: unbekannt
o Betonfeuchtigkeit [%]: unbekannt

Thermische Randbedingungen:

e Einseitige Beflammung mit ETK

e Anfangstemperatur: 19 °C

beflammte Seite |

MSt. 1/3/5/7 a  MSt.1/3/5/7 b MSt.2/4/6/8 b Mst. 2/4/6/8 a
\\"\.\\ /// \\ I/"N 3
o .~ — ]
]L LS /f S S LS L NS Lt L 7 Jﬁ Tg
MSt. 1/3/5/7 ¢/ MSt. 2/4/6/8 ¢
P 8125 Wy 8125 _/

unbeflammte Seite

Abbildung 4: Lage der Messstellen im Wandquerschnitt 2
3.9 Stutze 1

Die ausgewerteten Temperaturzeitkurven entstammen einem Brandversuch durchgefiihrt am

iBMB am 27. Januar 2015. Die wichtigsten Materialeigenschaften sind nachfolgend zusammen-
gefasst.
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Geometrie:

e Breite [cm]: 40
e Hohe [m]: 3,66

Baustoff Beton:

T6_S1
. Zuschlag: Quarzhaltig
o Dichte [kg/m?]: 2448
J Betonfeuchtigkeit [%]: 3

Thermische Randbedingungen:

e Vierseitige Beflammung mit ETK

e Anfangstemperatur: 23°C
L. ) i
3
s = !
® (O ®| O _wmstsabe
o200, : I
L g = e
" 60 D ® ©
[35]] §
At i g |
MSt. 1a,b,c o ® o
MSt.2abc || = H i b '
MSt. 3 a,b,c L1
n ® 0 ® ©
MSt. 4 a,b,c = 1 ==

400

Abbildung 5: Lage der Messstellen in Stiitze 1
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3.10 Stitze 2

Die ausgewerteten Temperaturzeitkurven entstammen einem Brandversuch durchgefiihrt am

iBMB am 30. Januar 2015. Die wichtigsten Materialeigenschaften sind nachfolgend zusammen-

gefasst.
Geometrie:
e Breite [cm]: 36
e Hohe [m]: 3,66

Baustoff Beton:

T7_S1
. Zuschlag: Quarzhaltig
o Dichte [kg/m?]: 2448
J Betonfeuchtigkeit [%]: 3

Thermische Randbedingungen:

e Vierseitige Beflammung mit ETK

e Anfangstemperatur: 23°C
|
54
|
@@ @ &
,.is;ﬂ_ - | | MSt5abgc
’ @ @ '
I&ﬁf : ® o
BE et o o | ———— @
MSt. 1abc— . ® o @
MSt 2abc '
MSt.3abc . . | . @
MSt. 4 a,bc— - !
|

Abbildung 6: Lage der Messstellen in Stiitze 2
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4 Rechengrundlagen

4.1 Vorbemerkung

Neben der Bemessung von Bauteilen anhand von tabellierten Werten bietet DIN EN 1992-1-2
die Moglichkeit der Anwendung von vereinfachten und allgemeinen rechnerischen Nachweis-
verfahren. Die allgemeinen Rechenverfahren unterteilen sich hierbei in die thermische Analyse
zur Bestimmung der Temperaturen innerhalb eines Bauteiles und darauf aufbauend die mecha-

nische Analyse zur Bestimmung des Trag- und Verformungsverhaltens.

In diesem Abschnitt werden die Rechengrundlagen fir die thermische Analyse von Stahlbeton-

bauteilen dargelegt.

4.2 Thermische Analyse

Entsprechend Abschnitt 4.1 DIN EN 1992-1-2 stellt die Anwendung allgemeiner Rechenverfah-
ren ein zulassiges Bemessungsverfahren dar, jedoch ist der Einsatz solcher Verfahren an die
Regelung im Nationalen Anhang gekoppelt. Der Nationale Anhang regelt, dass allgemeine Re-

chenverfahren eingesetzt werden durfen, sofern diese validiert sind.

Bei der Ermittlung der Bauteiltemperaturen muss die thermische Analyse zum einen die ther-
mischen Einwirkungen nach DIN EN 1991-2 und zum anderen die temperaturabhangigen Ma-
terialeigenschaften bertcksichtigen. DIN EN 1992-1-2 regelt Uberdies, dass der Einfluss des
Bewehrungsstahls bei Stahlbetonbauteilen unbericksichtigt werden kann. Auch einer Berlck-
sichtigung des Feuchtetransportes innerhalb des Betonquerschnittes bedarf es nicht. Ferner
wird geregelt, dass Betonabplatzungen durch konstruktive Mallnahmen wirksam zu behindern

sind und somit im Rahmen der thermischen Analyse nicht berlcksichtigt werden.

Aufgrund dieser Festlegungen kann die Warmeleitung innerhalb von Stahlbetonbauteilen auf
Grundlage der partiellen Differentialgleichung nach Fourier fir ein homogenes Material be-

stimmt werden:

2 2 2
6_T_/L(8T o'T 8T} 4.1)

- z+ 2+ 2
o c,p\x” 0Oy Oz

Zur Lésung dieser Differenzgleichung ist die Kenntnis des temperaturabhangige Verlaufs er-

forderlich von:

e der thermischen Leitfahigkeit A [W/(mK)],
e der Dichte p [kg/m3] und
o der spezifische Warmekapazitat c, [J/(kgK)].
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Ferner bedarf es als Randbedingung der Anfangstemperaturverteilung und der Temperaturen

an den beflammten Seiten des zu untersuchenden Stahlbetonquerschnittes.
4.3 Thermische Einwirkungen

4.3.1 Allgemeines

Die thermischen Einwirkungen stellen eine Randbedingung zur Losung der partiellen Differen-
tialgleichung nach Fourier dar. Entsprechend DIN EN 1992-1-2 sind die thermischen Einwirkun-
gen entsprechend DIN EN 1991-1-2 anzusetzen. Die thermischen Einwirkungen sind als Netto-
Warmestrom in die beflammte Oberflache des Bauteils anzugeben. Hierzu sind sowohl der
Warmestrom aus Konvektion als auch der Warmestrom aus Strahlung zu berucksichtigen.

P = P+ P, (4.2)
Fir die Bestimmung dieser Warmestrome kdénnen nominelle Temperaturzeitkurven (bspw.

ETK) und aus Naturbrandmodellen ermittelte Temperaturzeitkurven herangezogen werden.

4.3.2 Konvektion
Konvektion beschreibt den Warmetransport zwischen zwei Punkten Gber bewegte Materie, wie
bspw. einem HeiRgasstrom. Der konvektive Anteil am Netto-Warmestrom bestimmt sich zu:
he =at,(0,-0,) (4.3)
a, . Warmeubergangskoeffizient [W/m?K],
0,: Gastemperatur in der Umgebung des Bauteils [°C] und

©®, : Oberflachentemperatur des Bauteils [°C].

Der Warmeulbergang bei Konvektionsstromungen ist abhangig von der Stromungsgeschwindig-
keit, den geometrischen Verhaltnissen sowie der Oberflachenbeschaffenheit. Gemal DIN
1992-1-2 dirfen diese Effekte vereinfachend tUber den Warmeubergangskoeffizienten bertck-

sichtigt werden.
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Der Warmeubergangskoeffizient ist in Abhangigkeit der angesetzten Temperaturzeitkurve fest-

gelegt (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Wérmelibergangskoeffizienten in Abhéngigkeit der thermischen Einwirkung

Temperaturzeitkurve a, [Wim?K]
ETK 25
Aulenbrandkurve 25
Hydrokarbonkurve 50
Naturbrandmodelle 35

brandabgewandte Seite:

- nur Konvektion

- kombiniert Strahlung und Konvektion

4.3.3 Strahlung
Die Flamme eines Brandes emittiert eine elektromagnetische Strahlung. Trifft diese Strahlung
auf ein Bauteil, wird sie emittiert und flhrt zu einer Erwarmung des Bauteiles. Nach DIN EN
1991-1-2 ist der radiative Anteil am Netto-Warmestrom unter Berlcksichtigung des Stephan-

Boltzmann-Gesetzes zu bestimmen mit;

B, =€, €, -0 [(©,+273)* —(©, +273)*] (4.4)
b4 Konfigurationsfaktor
€, Emissivitat der Bauteiloberflache
€ Emissivitat des Feuers
o Stephan-Boltzmann-Konstant (5,67-107° W/m2K*)
0, wirksame Strahlungstemperatur des Brandes
0, Oberflachentemperatur des Bauteils

Der Konfigurationsfaktor berlcksichtigt hierbei die Ausrichtung des Bauteils zur Flamme und ist

standardmafig mit 1,0 anzusetzen.
4.4 Temperaturabhangige thermische Materialeigenschaften

441 Allgemeines
Wie oben beschrieben ist die zeitliche und o6rtliche Temperaturverteilung im Bauteilquerschnitt
als Lésung der Differenzialgleichung nach Fourier abhangige von den temperaturabhangigen

thermischen Materialeigenschaften.
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Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Materialeigenschaften nahergehend erlautert.
4.4.2 Thermische Leitfahigkeit

4.4.2.1 Allgemeines
Die thermische Leitfahigkeit gibt an welche Warmemenge bei einem definierten Temperaturun-
terschied innerhalb einer Zeitdifferenz durch ein Baustoff mit einer definierten Dicke hindurch-

geleitet wird.

4.4.2.2 DIN EN 1992-1-2
In der DIN EN 1992-1-2 wird fur die thermische Leitfahigkeit von Beton ein oberer und ein un-
terer Grenzwert in Abhangigkeit von der Temperatur definiert. Die Warmeleitfahigkeit des Be-

tons ist hierbei unabhangig von der Zuschlagsart und der Betonfeuchte.

Der obere Grenzwert ist anzusetzen mit:

A, =2-0,2451(6,/100)+0,0107(6, /100)* [ /mK] (4.5)
Der untere Grenzwert ist anzusetzen mit:

A. =1,36-0,136(6, /100) +0,0057(6. /100)* [ /mK] (4.6)

Dabei ist 6. die Betontemperatur. Die Verlaufe der oberen und unteren Grenzfunktion sind in

Abbildung 7 dargestellt. Die obere Grenzfunktion wird nachfolgend als ,upper curve“ und die

untere Grenzfunktion als ,lower curve” bezeichnet.
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Abbildung 7: Grenzfunktionen der thermischen Leitfahigkeit

Der Nationale Anhang regelt, dass in Deutschland fir die thermische Leitfahigkeit die obere
Grenzfunktion anzusetzen ist. Die so bestimmte thermische Leitfahigkeit ist nur bei Normal- und
hochfesten Beton anzusetzen. Die Anwendung auf Leichtbetone und Ultrahochfeste Betone

bleibt ausgeschlossen.

4.4.2.3 Anderungsvorschlag CEN/TC 250/SC 2/WG 1/TG 5

Es ist bekannt, dass die Bauteiltemperaturen im hohen Maf3e von den einwirkenden Tempera-
turen im Brandraum abhangen, dies zeigt z. B. die Sensitivitdtsanalyse in [3]. Bei Brandprufun-
gen werden seit einigen Jahren fir die Messung der Brandraumtemperaturen gemafy DIN EN
1363-1 Platten-Thermoelemente eingesetzt. Diese unterscheiden sich von den vormals einge-
setzten Mantelthermoelementen vor allem dadurch, dass das Thermoelement durch eine War-
medammung vom Brandraum abgeschirmt wird und der Strahlungseinfluss besser berticksich-

tigt wird.

Weiterhin wurde festgestellt, dass bei Ansatz der oberen Grenzwertfunktion der thermischen
Leitfahigkeit auf der unbeflammten Seite Temperaturen berechnet werden, fir die das Isolati-
onskriterium | gemafl DIN EN 13501-2 nicht eingehalten wird, obwohl das Bauteil diese Anfor-
derung im Brandversuch und nach dem Tabellenverfahren in DIN EN 1992-1-2 Uber die einzu-
haltende Mindestdicke erfullt.

Aus vorgenannten Grinden wurde in CEN / TC 250/ SC 2 / WG 1 / TG 5 eine modifizierte

Rechenfunktion der thermischen Leitfahigkeit vorgeschlagen, welche zunachst deckungsgleich
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mit der oberen Grenzfunktion verlauft. Ab einer Temperatur von 140 °C erfolgt eine lineare Ab-
nahme und ab einer Temperatur von 160°C verlauft die thermische Leitfahigkeit deckungsgleich
mit der unteren Grenzfunktion. In Abbildung 8 ist der vorgeschlagene Verlauf dargestellt. Der

Anderungsvorschlag wird im Folgenden als ,mixed curve® bezeichnet.

2,5
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:‘q:‘)
5 1,5
2
ig upper curve
s 1 lower curve
[0) .
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D
S
o 0,5
S

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Abbildung 8: Vorgeschlagene Funktion fiir die thermische Leitféhigkeit

4.4.3 Rohdichte
Aufgrund der Verdampfung des physikalisch gebundenen Wassers im Beton bei einer Brand-
beanspruchung und thermischer Umsetzungsreaktionen nimmt die Dichte von Beton tempera-
turabhangig ab.

In Abbildung 9 ist der temperaturabhangige Verlauf der Dichte in DIN EN 1992-1-2 fiir eine
Rohdichte von 2300 kg/m? bei 20 °C beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 9: Temperaturabh&ngiger Funktion der Rohdichte von Beton

4.4.4 Spezifische Warmekapazitat
Die spezifische Warmekapazitat ist die Materialeigenschaft, die angibt, welcher Warmemenge
es bedarf die Temperatur einer definierten Masse um eine definierte Temperaturdifferenz zu
erhdhen. Dieser Wert ist physikalisch in hohem Mafle abhangig von der Art der Gesteinskor-
nung des Betons.

Der Verlauf der spezifischen Warmekapazitat ist temperaturabhangig und steigt mit steigender
Temperatur an. In der in DIN EN 1992-1-2 definierten Rechenfunktion der spezifischen Warme-
kapazitat wird die latente Warme beim Phasenubergang des physikalisch gebundenen Wassers
von flissig zu gasformig vereinfachend berucksichtigt. Hierzu wird fur die spezifische Warme-
kapazitat im Temperaturbereich zwischen 100°C und 115°C ein konstanter Spitzenwert in Ab-

hangigkeit von der Betonfeuchte definiert.

Dieser Spitzenwert ist festgelegt zu:

e ¢, =900 J/(kgK) bei einer Betonfeuchte von 0% des Betongewichtes,
e ¢, = 1470 J/(kgK) fur eine Betonfeuchte von 1,5 % des Betongewichtes und

e ¢, =2020 J/(kgK) fur eine Betonfeuchte von 3,0 %.
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Zwischenwerte kénnen linear interpoliert werden. Ein Funktionsverlauf fir eine hdhere Beton-

feuchte wird nicht angegeben.

Abbildung 10 zeigt den temperaturabhangigen Verlauf der spezifischen Warmekapazitat far
eine Betonfeuchte von 3% des Betongewichtes.
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Abbildung 10: Temperaturabhéngiger Verlauf der spezifischen Warmekapazitét
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5 Vergleichsrechnungen

5.1 Vorbemerkung

In diesem Abschnitt werden die gemessenen Bauteiltemperaturen aus den in Abschnitt 3 be-
schriebenen Brandversuchen mit berechneten Temperaturen verglichen und bewertet. Dabei
werden die in Abschnitt 4 beschriebenen Rechenfunktionen der thermischen Materialeigen-
schaften zugrunde gelegt und fur die thermische Leitfahigkeit die drei Ansatze ,obere und un-
tere Grenzfunktion sowie ,mixed-curve“ untersucht. Die berechneten Temperaturen werden
mit Hilfe des Programms InfoCAD ermittelt. Das Programm ist nach DIN EN 1991-1-2/NA An-
hang CC validiert.

5.2 Experimentelle Temperaturzeitkurven

Aus den Messergebnissen der einzelnen Versuche wurden die experimentellen Temperatur-
zeitkurven ermittelt. Es wurden nur solche Prifkérper berticksichtigt, in denen mindestens an
drei unterschiedlichen Stellen Messleiter in den Prufkérper eingebaut waren, die die Tempera-
turen in unterschiedlichen Bauteildicken aufgezeichnet haben (Lage der Messfluhler siehe Ab-
schnitt 3). Bei der Auswahl wurde daruber hinaus die Abweichungen zwischen Brandraumtem-

peratur und ETK bericksichtigt (siehe unten).

Aus den parallelen Messleitern wurde durch Mittelwertbildung fur jeden Prufkorper eine Tem-
peraturzeitkurve pro Messfuhlerposition bestimmt. Diese Temperaturzeitkurve wird als experi-
mentelle Temperaturzeitkurve fir den Vergleich mit den numerisch bestimmten Temperatur-

zeitkurven herangezogen.

5.3 Berechnung der Temperaturzeitkurven

5.3.1 Thermische Einwirkung
Fur alle Berechnungen wurde als thermische Einwirkung die Einheits-Temperaturzeitkurve
nach DIN EN 1991-1-2 angesetzt.

Die ETK wird definiert mit:

®, =20 +345-log,,(8+1) (5.1)

0, : Gastemperatur [°C]
t : Zeit [min]
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Dies entspricht der Zieltemperatur innerhalb der Brandraume wahrend der Versuche. Bei den
am CERIB durchgefiihrten Versuche (T1_xx, T2 xx, T3 _xx und T4_xx) erfolgte die Auswahl
der Probekorper fir die Vergleichsberechnungen in Abhangigkeit von der Brandraumtempera-
tur und deren Abweichung zur Einheits-Temperaturzeitkurve. Bei den am iBMB durch gefiihrten
Versuchen (T6_xx, T7_xxund T8 xx) war eine solche Auswahl nicht méglich, da die Héhenlage
der Temperaturfihler im Brandraum nicht mit der Hoéhenlage der Temperaturfihler im Brand-
raum Ubereinstimmte. Die gemittelten Abweichungen zwischen den Brandraumtemperaturen
und ETK bewegen sich zwischen -3,18% und 2,31%. Fur die am CERIB durchgeflhrten Versu-
che kénnen sehr gute Ubereinstimmungen festgestellt werden (Abweichungen < 1%). Aufgrund
dieser relativ geringen Abweichungen zwischen der Brandraumtemperatur und der ETK werden
die numerischen Berechnungen mit der ETK und nicht mit den tatséchlichen Brandraumtempe-
raturen durchgefihrt. Dem Anhang kénnen die Vergleichskurven (ETK — Brandraumtemperatu-

ren) entnommen werden.

Entsprechend der DIN EN 1991-1-2 wurde fur die Warmelbergangskoeffzienten folgende

Werte angesetzt:

e auf der beflammten Seite: o, =25 W/(m?K)

e auf der unbeflammten Seite: ., =4 W/(m?K)

Far die Emissivitat der Bauteiloberflache zur Bestimmung des Warmestroms aus der Strahlung

wurde entsprechend DIN EN 1992-1-2 angesetzt:
e ¢ =0,7[]

5.3.2 Thermische Materialeigenschaften
Ausgenommen der thermischen Leitfahigkeit erfolgt die Berechnung der Temperaturen unter
Ansatz der thermischen Materialkennwerte nach DIN EN 1992-1-2. Zur Bewertung des Ansat-
zes der ,mixed curve® fur die thermische Leitfahigkeit werden die Bauteiltemperaturen fir jeden
Brandversuch unter Ansatz der ,upper curve®, der ,lower curve® und der ,mixed curve“ berech-
net.

Bei Brandversuchen, bei denen keine Informationen uUber die Betondichte vorliegen, wird die
Dichte bei einer Temperatur von 20°C mit 2.300 kg/m?*® zur Bestimmung der berechneten Er-
gebnisse angesetzt. Bei Brandversuchen, bei denen die Betonfeuchte oberhalb von 3 %, erfolgt
entsprechend DIN EN 1992-1-2 der Ansatz einer Betonfeuchte von 3 %.
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5.3.3 Ubersicht der berechneten Temperaturzeitkurven
Fur den Vergleich der 3 Rechenfunktionen der thermischen Leitfahigkeit ist es notwendig fur
jeden Brandversuch drei Berechnungen durchzufihren. In Tabelle 2 sind die Temperaturzeit-
kurven gelistet. Die erste Angabe der Prufkdrperbezeichnung liefert Information tber die Prifin-

stitution:

e CERIB: T1_xx, T2_xx, T3_xxund T4_xx,
o SP:T5 xx,
e (IBMB: T6 xx, T7 xxund T8 xx

Die einzelnen Prufkérper sowie die Lage der Messpunkte innerhalb des Prifkorpers kdnnen

Abschnitt 3 entnommen werden.

Tabelle 2: Ubersicht Temperaturzeitkurven

Prifkorper Anzahl Messpunkte | Anzahl Temperaturzeit-
kurven
T1_D3 6 18
T
T1_DA4 6 18
T2 D4 7 21
T2
T2 _D5 7 21
T3 D8 7 21
T3_D9 7 21
T3
T3_D10 7 21
T3_D11 7 21
T4 T4 W1 7 21
T5 E 5 15
T5 T5_M 5 15
T5_N 5 15
T6 T6_S1 5 15
T7 T7_S1 5 15
T8 T8 W1 3 9
Gesamt 267
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5.4 Bewertung der getroffenen Annahmen und Randbedingungen

5.4.1 Vorbemerkungen
Wie die Ubersicht in Kapitel 3 zeigt, sind nicht fiir alle herangezogenen Bauteile die Baustoffe-
igenschaften in vollem Umfang bekannt. Dahingehend wurden Annahmen fir die die Beton-

dichte, die Gesteinskoérnung sowie die Betondichte getroffen.

Ausgangspunkt des Forschungsvorhabens war der Vergleich von drei unterschiedlichen Kurven
fur den Verlauf der Warmeleitfahigkeit, der durch die Annahmen verursachte Fehler tritt bei allen
durchgefuhrten Berechnungen in gleicher Weise auf, sodass der Vergleich der Ergebnisse flr
die Warmeleitfahigkeiten ermoglicht wird. Im Folgenden werden die Auswirkungen der Rand-
bedingungen und getroffenen Annahmen auf die berechneten Bauteiltemperaturen beschrie-
ben. Hierzu wird die Temperaturleitfahigkeit, als funktionale Koppelung der thermischen Mate-

rialkennwerte, herangezogen:

a=-"- (5.2)

5.4.2 Allgemeine Modellunsicherheit
Bei der Anwendung allgemeiner Rechenverfahren nach DIN EN 1992-1-2 wird im Rahmen der
thermischen Analyse die Annahme getroffen, dass es sich bei Beton um einen homogenen
Baustoff handelt, fir den das Fourier'sche Gesetz zur Warmeleitung (Gleichung (4.1)) ange-
wendet werden kann (vgl. Abschnitt 4.2 Thermische Analyse). In der Realitat ist Beton ein stark
heterogener Baustoff. Das allgemeine Rechenverfahren nach DIN EN 1992-1-2 trifft somit eine
grundlegende Vereinfachung. Eine Anderung dieses Ansatzes ist jedoch insbesondere aus
Grunden der Anwendbarkeit nicht zielfihrend. Unabhangig vom Verlauf der Warmeleitfahigkeit
und den getroffenen Annahmen besteht somit eine Modellunsicherheit, die sich auf die Ergeb-

nisse der Temperaturberechnung auswirkt.

5.4.3 Einfluss der Dichte
Die Dichte von Normalbeton bewegt sich zwischen 2.000 und 2.600 kg/m?3. Nicht fur alle unter-
suchten Bauteile ist die Dichte gegeben (siehe Abschnitt 3). Der fur die Berechnungen gewahlte
Wert fur die Dichte von 2.300 kg/m? stellt somit den Mittelwert dar. Anhand der Definition der
Temperaturleitfahigkeit (Gleichung (5.2)) zeigt sich, dass sich bei einer geringeren Rohdichte
eine hohere Temperaturleitfahigkeit ergibt und sich im Bauteil hohere Temperaturen ergeben

wirden.
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5.4.4 Einfluss der Feuchte
Der Feuchtegehalt von Beton hat einen Einfluss auf die Erwarmung des Bauteiles. Ein hoher
Feuchtegehalt fihrt aufgrund der Verdampfung des Wassers zu einer langsameren Erwarmung
des Bauteilquerschnitts. Die Bauteiltemperatur kann erst dann weiter steigen, wenn das fllissige
Wasser verdampft ist. Andererseits stellt sich aufgrund des Temperaturgradienten ein Trans-
portprozess des Wassers von der beflammten zur unbeflammten Seite ein, womit auch ein
Warmeleitungsprozess verbunden ist. Das Rechenverfahren der DIN EN 1992-1-2 berilicksich-

tigt keinen Feuchtetransport innerhalb des Bauteils.

Das Rechenverfahren der DIN EN 1992-1-2 berucksichtigt die Betonfeuchte durch eine Anpas-
sung der spezifischen Warmekapazitat im Temperaturbereich zwischen 100 °C und 200 °C
vereinfacht. Je héher die Betonfeuchte, desto grof3er ist der anzusetzende Peak fir die spezi-
fische Warmekapazitat. In den durchgefihrten Berechnungen wurde fir die Betonfeuchte der
Maximalwert nach DIN EN 1992-1-2 von 3% angesetzt. Eine geringere Betonfeuchte fihrt zu
einer geringeren spezifischen Warmekapazitat. Zieht man die Definition der Temperaturleitfa-

higkeit heran, so zeigt sich, dass hiermit eine hdhere Temperaturleitfahigkeit verbunden ware.

5.4.5 Zusammenfassung
Zusammenfassend lasst sich somit festhalten, dass die getroffenen Annahmen und Randbe-
dingungen Einfluss auf die berechneten Temperaturen innerhalb der Bauteile haben. Allerdings
lasst sich ein Grolteil der damit verbundenen Faktoren auf die Modellunsicherheit des Rechen-
verfahrens zurtckfihren (keine Unterscheidung der Gesteinskdrnung, kein Feuchtetransport

etc.).

Sensitivitatsanalysen von Hosser et al. [5] und Achenbach et. alt. [3] haben gezeigt, dass die
Temperaturverteilung in beflammten Betonquerschnitten im Wesentlichen vom Verlauf der War-
meleitfahigkeit und den einwirkenden Brandraumtemperaturen abhangig ist. Die Dichte und
spezifische Warmekapazitat sind nur von untergeordnetem Einfluss, weshalb fir diese Werte

in [3] auch ein konstanter Wert vorgeschlagen wird.
5.5 Bewertungskriterien

5.5.1 Vorbemerkungen
Aufgrund der groRen Anzahl der auszuwertenden Temperaturzeitkurven und um eine quantita-
tive Bewertung zu ermoglichen, erfolgt der Vergleich zwischen den berechneten und den expe-
rimentellen Daten anhand mehrerer Bewertungskriterien. Die Auswahl von zwei Bewertungs-
kriterien erfolgt, um zum einen zu berlcksichtigen, wie grol3 die Abweichung zwischen gemes-

sen und berechneten Temperaturen ist (Genauigkeit) und zum anderen, ob die berechneten
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Temperaturen auf der sicheren oder unsicheren Seite liegen. Ein allgemein glltiges Bewer-
tungsverfahren, dass beide Punkte bertcksichtigt (Genauigkeit und Sicherheit) und ein ,hartes”
Kriterium liefert, liegt derzeit nicht vor und ware Ansatzpunkt flr weitergehende Forschungsvor-

haben. Im Folgenden werden die gewahlten Kriterien kurz erlautert.

5.5.2 PEACOCK-Kriterium (accuracy-criteria)
Zur Bewertung der Genauigkeit wurde das PEACOCK-Kriterium gewahlt. Dieses am NIST ent-
wickelte Kriterium basiert auf dem mittels Vektoranalyse berechneten (auf die gemessene Tem-
peratur normierten) Flacheninhalt zwischen den berechneten und den gemessenen Tempera-
turen. Dieses Kriterium hat sich bei der Beurteilung der Prognosefahigkeit von Brandsimulatio-
nen bewehrt [6].

Beim Verfahren nach PEACOCK (L2 — Norm Index) handelt es sich um ein globales Verfahren,
d. h. der Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Daten erfolgt nicht anhand einzel-
ner Werte (bspw. Minima oder Maxima), sondern der gesamte Kurvenverlauf wird in die Bewer-
tung einbezogen. Mit Hilfe des PEACOCK-Kriteriums werden die kumulierten Abweichungen
zwischen den berechneten und den gemessenen Daten fir jeden zu definierenden Zeitschritt i
bewertet. Das PEACOCK-Kriterium ermittelt sich anhand:

(Yi_Y 1')2
A AN Z} £,

CPEACOCK - e n
A S,
i=1

(5.3)

Y, : Wert der gemessenen Datenreihe
Y, : Wert der berechneten Datenreihe

Aufgrund der quadrierten Werte wird ausgeschlossen, dass sich positive und negative Abwei-
chungen gegenseitig aufheben. Das PEACOCK-Kriterium kann Werte im Bereich von [0, +]
annehmen. Im Allgemeinen ist jedoch festzustellen, dass bei Werten > 1,0 eine schlechte Uber-

einstimmung zwischen berechneten und gemessenen Temperaturzeitkurven vorliegt.

Fur die Bewertung der berechneten und gemessenen Temperaturzeitkurven wurde ein Zeit-
schritt von i = 60 Sekunden zur Ermittlung des PEACOCK-Kriteriums gewahlit. Die Berechnung

erfolgte hierbei ohne Glattung der Daten.
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5.5.3 Safety-Kriterium
Die Bewertung mittels PEACOCK-Kriterium liefert keine Information darliber, ob die berechne-
ten Temperaturzeitkurven auf der sicheren oder auf der unsicheren Seite liegen, sondern ledig-
lich wie grof3 die normierte Flache zwischen den beiden Zeitkurven ist. Liegen die berechneten
Temperaturen konstant unterhalb der gemessenen Temperaturen (Ergebnisse auf der unsiche-
ren Seite), so ergibt sich derselbe PEACOCK-Wert wie fir den Fall, dass die berechneten Tem-
peraturen konstant oberhalb der gemessenen Temperaturen liegen (Ergebnissen auf der siche-

ren Seite).

Um die berechneten Temperaturzeitkurven dahingehend zu bewerten, ob diese tendenziell
ober- oder unterhalb der gemessenen Temperaturzeitkurven liegen, wurde als zweites Krite-
rium das ,Safety-Kriterium“ gewahlt. Dieses Kriterium berechnet fir einen definierten Zeitschritt
i die Differenz zwischen der berechneten und gemessenen Temperaturzeitkurven und wird auf

diese Differenz normiert. Es ermittelt sich nach:

n

Z(YN - YE)
C, i (5.4)

afety ~ n

2N, =Y,

1

Y, : Wert der gemessenen Datenreihe
Y,, : Wert der berechneten Datenreihe

Das ,Safety-Kriterium“ kann Werte im Bereich [-1; 1] annehmen, wobei bei einem Wert von -1
alle Werte der berechneten Temperaturzeitkurve auf der unsicheren Seite liegen und bei einem
Wert +1 alle Werte auf der sicheren Seite liegen. Es kann jedoch mit dem Safety-Kriterium
keinen Aussage getroffen werden wie weit die Werte auf der sicheren bzw. unsicheren Seite
liegen, das Safety-Kriterium gibt lediglich eine Aussage Uber die Anzahl der Werte auf der si-
cheren bzw. unsicheren Seite, bei einem Wert ,,0“ liegen gleich viele Werte auf der sicheren und

unsicheren Seite.

Fir die Berechnung das ,Safety-Criterium* wurde in Ubereinstimmung mit der Berechnung des

PEACOCK-Kriteriums eine Zeitschrittweite von 60 Sekunden ohne Glattung der Daten gewahlt.

In Abbildung 11 sind die Werte des PEACOCK-Kriteriums und das ,Safety-Criterium* fur die
Temperaturzeitkurven aus dem Deckenbrandversuch T2 D4 dargestellt. Jede gemessene

Temperaturzeitkurve erzeugt durch Ansatz der drei Funktionen flr die thermische Leitfahigkeit
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drei Datenpunkte. Fur diesen Versuch ergeben sich 21 Datenpunkte mit einer verhaltnismafig

geringen Streuung.

0,8
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Abbildung 11: PEACOCK-/ Safety-Kriterium fiir den Versuch T2_D4
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5.6 Vergleich der Temperaturen

5.6.1 Vorbemerkung
Entscheidend fur die Anwendung eines mathematischen Modells und der hierin zugrunde ge-
legten Modellparameter zur Bestimmung der Temperaturen innerhalb eines beflammten Bau-
teiles, ist die Prognosefahigkeit an Querschnittspunkten, die zur Bewertung der Leistungskrite-

rien herangezogen werden.
Bei Stahlbetonbauteilen sind dies:

e die Temperaturen in Hohe der Bewehrungslage zur Bewertung der Tragfahigkeit,

e die Temperaturen an der unbeflammten Seite zur Bewertung des Isolationskriteriums.

Bezogen auf die Ausgangsfrage erfolgt ein Vergleich und eine Bewertung dahingehend nur flr
jene Temperaturzeitkurven, die in einer Entfernung zwischen 2 cm und 4 cm von der beflamm-

ten Seite entfernt sowie auf der unbeflammten Seite des Bauteils aufgezeichnet wurden.

Werden im Bereich der Bewehrungslage mehrere Temperaturzeitkurven gemessen, so wird

dies Uber eine Mittelwertbildung berucksichtigt.

5.6.2 Temperatur auf Hohe der Bewehrungslage
In Tabelle 3 und Abbildung 12 bis Abbildung 15 sind die Werte der Bewertungskriterien fur den
Vergleich der Temperaturzeitkurven in Abhangigkeit vom zugrunde gelegten temperaturabhan-

gigen Verlauf der thermischen Leitfahigkeit auf Hohe der Bewehrungslage dargestellt.

Fur die Bewertung wurden die Mittelwerte der Bewertungskriterien flr die Temperaturzeitkurven
jener Messstellen herangezogen, die einen Abstand zwischen 2 cm und 4 cm aufweisen. Far
die Deckenelemente T1_D3 und T1_D4 sind dies beispielsweise die Messstellen TC2 und TC3
(vgl. Abbildung 1: Lage der Messstellen im Deckenquerschnitt). Neben den einzelnen Werten
fur die Bewertungskriterien werden auch der Mittelwert und als Mal} fur die Streuung die Stan-

dardabweichung dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Temperaturzeitkurven, die unter Ansatz der ,mixed curve“ ermittelt wur-
den, eine ahnliche Ubereinstimmung mit den gemessenen Temperaturzeitkurven aufweisen wie
jene Temperaturzeitkurven, die unter Ansatz der ,lower curve® ermittelt wurden. Im Vergleich
mit den Temperaturzeitkurven, welche unter Ansatz der ,upper curve“ ermittelt wurden, weisen

die Temperaturzeitkurven unter Ansatz der ,mixed curve® im Allgemeinen einen niedrigeren
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PEACOCK-Wert auf. Dariber hinaus zeigt sich anhand der Standardabweichung, dass die

PEACOCK-Werte unter Ansatz der ,mixed curve® weniger streuen.

Betrachtet man jedoch zusatzlich das ,Safety-Kriterium“ so zeigt sich, dass fir alle drei Ansatze

der Grolteil der Werte auf der sicheren Seite liegt (> 80 %), bei der ,upper curve® sogar 100%.

Tabelle 3: PEACOCK-/Safety-Kriterium in Héhe der Bewehrungslage

Brandver- Creacock | Crracock | Crracock | Csapry Coer Cogtery
such upper mixed lower upper mixed lower
curve curve curve curve curve curve
T1_D3 0.08 0.03 0.02 1 -1 0.65
T1_D4 0.15 0.07 0.08 0.99 0.88 0.85
T2 D4 0.14 0.11 0.11 0.99 0.97 0.96
T2_D5 0.2 0.16 0.16 1 1 1
T3_D8 0.09 0.05 0.05 0.99 0.95 0.92
T3_D9 0.04 0.02 0.02 0.94 0.25 0.25
T3_D10 0.05 0.02 0.02 0.99 0.65 0.58
T3 D11 0.15 0.11 0.11 1 0.97 0.96
T4_W1 0.05 0.04 0.04 0.93 0.05 0.24
T5_E 0.31 0.2 0.22 0.97 0.58 0.59
T5_M 0.41 0.28 0.31 0.99 0.86 0.79
T5_N 0.36 0.24 0.27 0.99 0.63 0.62
T6_S1 0.37 0.25 0.27 1 1 -1
T7_81 0.16 0.06 0.08 1 0.35006423 | -1
T8_W1 0.02 0.07 0.06 0.29 -1 -1
Mittelwert 0.17 0.11 0.12 0.94 0.48 0.36
Standardab- | 0.13 0.09 0.10 0.17 0.65 0.72
weichung
auf sicherer | - - - 100 87 80
Seite [%)]
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Abbildung 12: PEACOCK-Safety-Kriterium Bewehrungslage Deckenversuche CERIB (m:
mixed curve, x: upper curve A : lower curve)
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Abbildung 13: PEACOCK-Safety-Kriterium Bewehrungslage Deckenversuche SP (m: mixed

curve, x: upper curve A : lower curve)
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Abbildung 14: PEACOCK-Safety-Kriterium Bewehrungslage Wandversuche (m: mixed curve, x:
upper curve A : lower curve)
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Abbildung 15: PEACOCK-Safety-Kriterium Bewehrungslage Stiitzenversuche (m: mixed curve,
X: upper curve A : lower curve)
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5.6.3 Temperaturen auf der unbeflammten Seite
In Tabelle 4 und Abbildung 16 sowie Abbildung 17 sind die Werte flr die Bewertungskriterien
fur den Vergleich der Temperaturzeitkurven an der unbeflammten Seite (Isolationskriterium)

dargestellt.

Far die Brandversuche der Versuchskampagne T5 konnten keine Werte fur die Bewertungskri-
terien ermittelt werden, da bei diesen Versuchen die Temperaturen auf der unbeflammten Sei-
ten nicht gemessen worden sind. Aufgrund der vierseitigen Beflammung bei den Brandversu-
chen T6_S1 und T7_S1 konnte auch hier eine Auswertung auf der unbeflammten Seite nicht

erfolgen.

Im Vergleich zu den Werten fir die Temperaturzeitkurven in Héhe der Bewehrungslage zeigt
sich, dass unabhangig vom Verlauf der thermischen Leitfahigkeit sich grundsatzlich héhere
Werte fur das PEACOCK- und Safety-Kriterium ergeben.

Beim Ansatz der ,mixed curve® und der ,lower curve® ergeben sich im Vergleich zu ,upper curve*
kleinere PEACOCK-Werte (bessere Ubereinstimmung der Kurvenverldufe mit den Messwer-

ten), jedoch kleinere Werte fur das ,Safety-Kriterium®.

Im Vergleich zu den Temperaturen auf Hohe der Bewehrungslage zeigt sich, dass weder die
"upper curve" noch die "mixed curve" zu Ergebnissen fuhren, die zu 100 % auf der sicheren
Seite liegen. Die im Vergleich zu den Temperaturen in Hohe der Bewehrungslage gréReren
Abweichungen kénnten darauf hindeuten, dass die in der DIN EN 1992-1-2 festgelegten Mo-
dellvereinfachungen hinsichtlich des Einflusses der Bewehrung und des Feuchtetransportes bei
Fragestellungen hinsichtlich der Warmedammung einen bislang unterschatzten Einfluss haben
(vgl. Abschnitt 4.2 und 5.4.4). Gegebenenfalls kdnnen hier weiterfihrende Untersuchungen mit

einer grélieren Anzahl an Versuchen hilfreich sein.
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Tabelle 4: PEACOCK-/Safety-Kriterium auf unbeflammter Seite

Brandver- Chrracock Crracock Crracock CSafety CSafety CSqfety
such upper mixed lower upper mixed lower
curve curve curve curve curve curve
T1_D3 0,02 0,11 0,09 1 -1 -1
T1_D4 0,06 0,07 0,15 -0,1 -0,25 -0,65
T2_D4 0,68 0,32 0,19 0,95 0,87 -0,95
T2_D5 0,74 0,42 0,4 1 1 0,89
T3_D8 0,25 0,07 0,08 0,91 0,57 0,14
T3_D9 0,35 0,07 0,1 0,95 0,62 -0,73
T3_D10 0,51 0,29 0,29 0,95 0,88 0,77
T3_D11 0,96 0,67 0,65 0,99 0,97 0,9
T4_W1 0,23 0,06 0,16 0,9 -0,91 -1
T5_E* - - - - - -
T5_M* - - - - - -
T5_N* - - - - - -
T6_S1* - - - - - -
T7_S1* - - - - - -
T8_Wi1 0,1 0,17 0,33 -0,94 -0,97 -0,99
Mittelwert 0,39 0,23 0,24 0,66 0,18 -0,26
Standardab- | 0,30 0,19 0,17 0,62 0,82 0,80
weichung
auf sicherer | - - - 80 60 40
Seite [%)]
* fur diese Brandversuche ist die Bewertung des Isolationskriteriums aufgrund einer vierseitigen Beflammung oder
fehlender Messpunkte auf der unbeflammten Seite nicht mdglich.
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Abbildung 16: PEACOCK-Safety-Kriterium unbeflammte Seite Deckenversuche CERIB (m:
mixed curve, x: upper curve A : lower curve)
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Abbildung 17: PEACOCK-Safety-Kriterium unbeflammte Seite Wandversuche (m: mixed curve,
X: upper curve A : lower curve)
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5.7 Fazit

Im vorstehenden Abschnitt wurden die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen mit den 3 Ansatz-
funktionen fur den Verlauf der thermischen Leitfahigkeit dargestellt. Die Berechnungen bezie-
hen sich hierbei alleinig auf den Vergleich der drei unterschiedlichen Ansatzfunktionen fir die

Warmeleitfahigkeit untereinander.

Anhand der Ergebnisse der einzelnen Bewertungskriterien zeigt sich, dass unter Ansatz der
»,mixed curve® fur die thermische Leitfahigkeit bei der Berechnung der Bauteiltemperaturen
Temperaturzeitkurven ermittelt werden, die im Vergleich zur ,upper curve® (derzeit in DIN EN
1992-1-2/NA festgelegt) besser mit den gemessenen Temperaturzeitkurven tbereinstimmen.
Im Vergleich zu der in DIN 1992-1-2 beschriebenen unteren Grenzfunktion fuhrt der Ansatz der
»,mixed curve* zu Temperaturzeitkurven, die ebenfalls besser mit den gemessenen Temperatu-

ren Ubereinstimmen.

Insgesamt liegen ein Grolteil der Werte bei allen 3 Ansatzen auf der sicheren Seite, die ,upper

curve“ liefert naturgemaf® die meisten Werte auf der sicheren Seite.

Aufgrund der besten Ubereinstimmung der Kurvenverlaufe zwischen Rechenfunktion und
Messwerten sowie der weit Uberwiegend auf der sicheren Seite liegenden Werte wird auf
Grundlage der nachgerechneten Versuche empfohlen bei der Uberarbeitung von DIN EN 1992-
1-2 als Rechenfunktion fur die thermische Leitfahigkeit die ,mixed curve® festzulegen. Mit dem
Ansatz der ,mixed curve® kann das bisherige Sicherheitsniveau in Deutschland beibehalten

werden.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden die Ansatzfunktionen fir die thermische Leit-
fahigkeit von Beton als wichtige Modellparameter fur die thermische Analyse hinsichtlich der
EinfGhrung einer neuen Ansatzfunktion der ,mixed curve®, die zwischen der bestehenden obe-

ren und unteren Grenzfunktionen verlauft, untersucht.

Die weiteren Funktionen zur Beschreibung des temperaturabhangigen Materialverhaltens von
Beton (Dichte und spezifische Warmekapazitat) blieben im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens unbericksichtigt, was die Bewertung der unterschiedlichen Ansatzfunktionen anhand von

Vergleichsrechnungen ermoglicht hat.

In den durchgefiuihrten Berechnungen wurden die Temperaturen in Stltzen-, Decken- und
Wandbauteilen berechnet und mit den in den jeweiligen Brandversuchen gemessenen Tempe-

raturzeitkurven verglichen.

Bei Anwendung der neuen Ansatzfunktion ergeben sich Temperaturzeitkurven, die besser mit
den gemessenen Temperaturzeitkurven Ubereinstimmen und somit eine wirtschaftlichere Be-
messung erlauben. Fur die Verwendung bei Stutzen und Wandbauteilen bedarf es jedoch wei-

terer Untersuchungen.

Unter Zugrundlegung der hier untersuchten Brandversuche kann festgestellt werden, bei An-
satz der ,mixed curve* fir die thermische Leitfahigkeit die besten Ubereinstimmungen der Tem-
peraturzeitverlaufe zwischen Rechenfunktion und Messwerten sowie weit Uberwiegend auf der
sicheren Seite liegenden Werte erzielt werden. Es wird empfohlen bei der Uberarbeitung von
DIN EN 1992-1-2 als Rechenfunktion fir die thermische Leitfahigkeit die ,mixed curve® festzu-
legen. Mit dem Ansatz der ,mixed curve® kann das bisherige Sicherheitsniveau in Deutschland
beibehalten werden. Sofern weitere dokumentierte Versuche zur Verfigung stehen (Stutzen,
Verbundbauteile) sollten diese im Rahmen der Arbeiten in CEN TC 250/ SC 2 /WG 1/TG 5

in den Vergleich miteinbezogen werden.
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Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Zehful’ Jens Spille, M.Sc.
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® Brandraumtemperatur Experiment @ ETK

Abbildung A. 1 Vergleich Brandraumtemperatur - ETK T1_D3
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@ Brandraumtemperatur Experiment @ ETK

Abbildung A. 2 Vergleich Brandraumtemperatur - ETK T1_D4

Seite 44 von 50



Technische Universitat Braunschweig
Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
Fachgebiet Brandschutz

Decke T2_D4

1400,0

1200,0

1000,0

800,0

600,0

4000 g gemittelte Abweichung: -0,7%
2000 ®

00 @
0,0000 50,0000 100,0000 150,0000 200,0000 250,0000 300,0000

t [min]

T[°C]

® Brandraumtemperatur Experiment @ ETK

Abbildung A. 3 Vergleich Brandraumtemperatur - ETK T2_D4
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® Brandraumtemperatur Experiment @ ETK

Abbildung A. 4 Vergleich Brandraumtemperatur - ETK T2_D5
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® Brandraumtemperatur Experiment @ ETK

Abbildung A. 5 Vergleich Brandraumtemperatur - ETK T3_D8
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® Brandraumtemperatur Experiment @ ETK

Abbildung A. 6 Vergleich Brandraumtemperatur - ETK T3_D9

Seite 46 von 50



Technische Universitat Braunschweig
Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
Fachgebiet Brandschutz

Decke T3_D10

1400,0
1200,0
1000,0

800,0

T[°C]

600,0
gemittelte Abweichung: 1,63%
4000 o
2000 ®
00 @
0,0000 50,0000 100,0000 150,0000 200,0000 250,0000 300,0000

t [min]

® Brandraumtemperatur Experiment @ ETK

Abbildung A. 7 Vergleich Brandraumtemperatur - ETK T3_D10
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® Brandraumtemperatur Experiment @ ETK

Abbildung A. 8 Vergleich Brandraumtemperatur - ETK T3_D11
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Abbildung A. 9 Vergleich Brandraumtemperatur - ETK T4_W1
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Abbildung A. 10 Vergleich Brandraumtemperatur - ETK T5
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® Brandraumtemperatur Experiment @ ETK

Abbildung A. 11 Vergleich Brandraumtemperatur - ETK T6_S1
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Abbildung A. 12 Vergleich Brandraumtemperatur - ETK T7_S1
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Abbildung A. 13 Vergleich Brandraumtemperatur - ETK T8_W1
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