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VORBEMERKUNG

Das Forschungsvorhaben "Vergleichende Sicherheitsbetrachtung zur
brandschutztechnischen Bemessung unterschiedlicher Bauteile nach dem
ty-Verfahren (DIN 18 230)" wurde im Mai 1985 von Kdnig und Heunisch,
Beratende Ingenieure, Frankfurt/Main, gemeinsam mit Prof. Dr.-Ing.
habil. U. Schneider, Kassel, beim Institut fir Bautechnik, Berlin,
beantragt und im Dezember 1985 bewilligt. Im November 1986 schied Kénig
und Heunisch auf eigenen Vorschlag als Vertragspartner aus dem Werk-
vertrag aus; der Vertrag wurde auf Prof. Dr.-Ing. D. Hosser, Braun-
schweig, iibertragen, der bereits vorher bei Kdénig und Heunisch fiir die
Durchfithrung des Vorhabens verantwortlich war.

Der AbschluBbericht wurde im August 1988 als Entwurf fertiggestellt. Am
8./9. Dezember 1988 wurde er in Minchen dem NABau-Arbeitskreis AK 12.04
"Baulicher Brandschutz im Industriebau - DIN 18 230 Teil 1" vorgestellt
und im Grundsatz zustimmend zur Kenntnis genommeh. Eine ausfiihrliche
Prasentation der Forschungsergebnisse erfolgte am 30./31. Marz 1989 in
Leverkusen im NABau-ArbeitsausschuB 12.04 "Baulicher Brandschutz im
Industriebau”, der die Beriicksichtigung der Forschungsergebnisse als
eine Grundlage fir die bevorstehende Uberarbeitung der Vornorm DIN
18 230 beschloB. Die Vorgehensweise bei der praktischen Umsetzung wurde
schlieBlich im o.g. Arbeitskreis 12.04 am 29./30.06.1989 festgelegt.

Redaktionelle Winsche aus den Diskussionen in den genannten Gremien
wurden in der vorliegenden revidierten Endfassung August 1989 des Ab-
schluBberichtes beriicksichtigt.
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ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Forschungsvorhaben wurde einigen inzwischen offenkundig gewordenen Méangeln im
Sicherheitskonzept der Vornorm DIN 18 230 nachgegangen. Sie betreffen unter anderem die
systematischen Fehler durch Vernachldssigung der Bauteilabhdngigkeit der &quivalenten
Branddauer und die zum Teil zu glnstigen Annahmen zur Aufiretenswahrscheinlichkeit von
Branden und zur Brandausbreitungswahrscheinlichkeit sowie die zum Teil zu gering angesetzten
zufélligen Streuungen der &quivalenten Branddauer und der Feuerwiderstandsdauer von
Bauteilen. Die Ergebnisse der Uberpriifung lassen sich wie folgt zusammenfassen.

Die aquivalente Branddauer nach DIN V 18 230 erfaB8t zutreffend tragende Einzelbauteile, deren
Versagen im Brandfall durch Erreichen einer kritischen Temperatur von ca. 400 bis 600 OC im Bau-
oder Betonstahlquerschnitt an der am starksten beanspruchten Stelle eingeleitet wird. Ndherungs-
weise dirfen stabilititsgefahrdete Stahibeton- und Stahistitzen in gleicher Weise behandeit
werden, wobei hier der Steifigkeitsveriust an der kritischsten Stelle bei etwa den 0.g. Temperaturen
fir das Versagen im Brandfall entscheidend ist. Auch bei tragenden Hoizbauteilen liegen die
aquivalenten Branddauern in ahnlicher GroBenordnung. Zusatziiberlegungen sind dagegen
erforderlich, wenn Bauteile betrachtet werden, die primar dem RaumabschiuB dienen und im
Brandfall durch Uberschreiten einer relativ geringen Temperaturerhéhung auf der dem Feuer ab-
gekehrten Seite (140 K bzw. 180) versagen. Hier kann t; um bis zu 30 % hoéher ausfallen.

Im Sicherheitskonzept ist eine erhthte durchschnittliche Auftretenswahrscheinlichkeit gefahrlicher
Brande von etwa 5 10”7 bis 108 je m?2 und Jahr anzunehmen. AuBerdem soliten die ehemals mit
20 % abgeschatzten zufalligen Streuungen der Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen auf 25 %
angehoben werden. Bei sehr schmalen Holzbauteilen, die nach langerer Branddauer nur noch ge-
ringe Restquerschnitte aufweisen, ist der Anwendungsbereich so zu beschranken, da8 die Quer-
schnittsminderung durch Abbrand ca. 25 % nicht (iberschreitet. Bei einigen Sonderbauteilen treten
groBere Streuungen in der Feuerwiderstandsfahigkeit auf und die Wahrscheinlichkeit, bereits vor
dem Erreichen der Nennfeuerwiderstandsdauer zu versagen, liegt liber den in DINV 18230
zugrundegelegten 10 %. Hier kann nur durch eine konsequente Qualitatssicherung vermieden
werden, daB das angestrebte Sicherheltsniveau unterschritten wird. '

Aufgrund der bisherigen Vergleichsrechnungen und Erfahrungen mit der DIN V 18 230 erscheint
eine generelle Anhebung des Sicherheitsniveaus nicht gerechtfertigt. Daher wurde eine Neukali-
brierung der erforderlichen Zuverlassigkeit vorgenommen, die sich an den bereits in verwendeten
Eckwerten des Sicherheitskonzeptes orientierte. Hierbei zeigte sich, daB aus den derzeitigen
Sicherheitsbeiwerten  etwa  eine  Versagenswahrscheinlichkeit von  pg ° 10"5/a bei
mehrgeschossigen Gebauden bzw. p; * 5 10’5/a bel eingeschossigen Gebauden resultiert.
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SUMMARY

In this research project some deficiencies in the safety concept for the fire protection engineering
design according to DIN V 18 230 were analysed, especially the systematic fauits due to the neg-
lected dependecy on the type of structural element, the partly too favourable assumptions for the
occurrence probability of severe fires and for the scattering of the equivalent fire duration and fire
resistance of the elements. The main results are as follows.

The equivalent fire duration according to DIN V 18 230 is appropriate for structural elements the
fire induced failure of which depends on the exceedance of a critical steel temperature between
400 and 600 °C in the most critical cross section. Reinforced concrete and steel colums sensitive
with respect to buckling may be treated approximately in the same way; in this case the loss of
stiffness in the the most critical cross section is of interest. The equivalent fire duration is generally
valid for timber structures, too. Additional considerations are necessary for structural elements
designed for thermal isolation (temperature rise less than 140 K or 180 K). In this case the
equivalent fire duration can be underestimated by up to 30 %.

In the safety concept an increased probability of occurrence of severe fires of 5 107 to 10'6/a
shall be assumed. Futhermore, the stochastic uncertainties of the fire resistance shall be increased
from 20 % to 25 %. Nevertheless, the concept is not applicable to very slender timber elements the
cross section of which can be reduced by charring by more then 25 %. The probability of failure
before reaching the nominal standard fire duration and the scattering of the fire resistance of some
special structural elements (e.g. doors or dampers) are higher then assumed in DIN V 18 230. Only
by the help of quality assurance an inacceptable reduction of the target safety level can be
avoided in this case.

Based on several comparison calculations and practical experience with DIN V 18 230, a general
increase of the safety factors - in order to account for the above mentioned uncertainties - seems
not to be justified. Therefore it is proposed to accept the slightly increased probability of failure of
about pg =5 10'5/a for single-story buildings and ps = 10”5/a for multistory buildings, when
holding the present safety factors.



RESUME

Dans ce projet de recherche des investigations ont été faites sur certaines insuffisances dans le
concept de sécurité de la pré-norme DIN 18 230. Elles concernent entre autres les erreurs
systématiques qui surviennent lorsque I'on néglige le fait que la durée équivalente d’incendie
dépend de I'élément de construction, les hypothéses en partie trop favorables sur la probabilité
qu'un feu se déclare ou se propage, ainsi que les dispersions aléatoires en partie sous-estimées
de la durée équivalente d’incendie et de la durée de résistance au feu d’éléments de construction.
Les résultats du controle sont récapitulés ci-dessous.

La durée équivalente d’incendie selon fa norme DINV 18 230 saisit avec justesse les éléments
constructifs porteurs dont la ruine, en cas d'incendie est provoquée par une température critique
atteignant environ 400 a 600 °C dans la section de I'acier de construction ou d’armature a I'endroit
le plus sollicité. Approximativement on peur traiter de la méme maniére les colonnes en acier et
celles en béton armé menacées dans leur stabilité, en tennant compte que la perte de rigidité a
endroit critique, aux températures indiquées ci-dessus, est décisive pour la ruine en cas
d’incendie.

Méme pour les éléments porteurs en bois les durées équivalentes d’incendie se situent dans des
ordres de grandeur similaires. Des réflexions supplémentaires sont par contre nécessaires quand il
s’agit d’éléments de construction qui servent en priorité a clore un compartement et qui, en cas
d'incendie, s’effondrent quand la temérature augmente au dela d’une valeur relativement faible sur
la face non exposé au feu (140 ou 180 K). Dans ce cas t, peut augmenter de 30 %.

Dans le concept de sécurite il faut choisir comme probabilité moyenne d’un incendie dangereux
5-107 a 10° par m? et an. Par ailleurs, les dispersions aléatoires de la durée de résistance au
feu d'éléments de construction, estimées autrefois a 20 %, devraient étre haussées a 25 %.

Dans le cas d’éléments de construction en bois trés étroits, qui apres un incendie de longue durée
ne présentent plus que des sections résiduelles faibles, il faut limiter le domaine d’application de
sorte que la réduction de section dlie au feu ne dépasse pas 25 %. La résistance au feu de
certains éléments spéciaux présente de plus grandes dispersions et la probabilité que la ruine
survienne avant que la durée nominale de la résistance au feu ne soit atteinte, se situe au dela des
10 % pris comme base dans la norme DIN V 18 230. Seule une surveillance rigoureuse de la
qualité peut éviter dans ce cas que le niveau de sécurité voulu ne soit rabaissé. D’apres les calculs
comparatifs faits jusqu'a présent et d’aprés les expériences d’avec la norme DINV 18 230 un
relevement général du niveau de sécurité ne semble pas justifié. C'est pourquoi un nouveau
calibrage de la fiabilité nécessaire a été entrepris, qui s’oriente sur les valeurs de référence dans le
concept de sécurité. Il s'est averé qu’a partir des coefficients actuels de sécurité on obtient une
probabilité de ruine de p;~ 10'5/a pour des batiments a plusieurs étages et de ps= 5° 10'5/a
pour des batiments & un étage.



1. EINLEITUNG

Das brandschutztechnische Bemessungsverfahren der DIN V 18 230 "Bauli-
cher Brandschutz im Industriebau" /1/ basiert auf dem Konzept der
"dquivalenten Normbranddauer". Bei diesem Verfahren werden die Wirkun-
gen eines natiirlichen Brandes (in einem Industriegebdude) auf beliebige
Bauteile ndherungsweise durch die dquivalente Branddauer eines Norm-
brandes ausgedriickt, der die gleiche Wirkung auf die Bauteile erzielt.

Dieses Bemessungsverfahren wird national wie auch im europdischen Rah-
men wegen seines einfachen Ansatzes und in Ermangelung akzeptabler Al-
ternativen mehr und mehr angewendet; aufgrund zahlreicher, offenkundig
zu grober Vereinfachungen und einer generell schwachen Datenbasis der
maBgebenden Parameter bleiben die Grundlagen jedoch nach wie vor um-
stritten. Aus diesem Grunde wurde 1985 vom NABau-ArbeitsausschuB DIN
18 230 die Uberfithrung der Vornorm alter Art /la/ in einen WeiBdruck
abgelehnt; statt dessen erschien DIN 18 230 1988 als Vornorm neuer Art
/1b/. Der ArbeitsausschuB hat gleichzeitig eine grundlegende Uberprii-
fung und Uberarbeitung der Norm in die Wege geleitet. Hierzu wurden
eine Reihe von Forschungsarbeiten angeregt, die sich mit verschiedenen
Teilaspekten des Bemessungsverfahrens befassen:

- mit der statistischen Datenbasis der Brandhdufigkeit und Zuverlissig-
keit der Brandbekdmpfung (Prof. Schneider mit Prof. Hosser und Dr.
Kersken-Bradley fir IfBt),

- mit der Ubertragbarkeit des in kleinen Brandriumen experimentell er-
mittelten Abbrandfaktors m auf groBere Geometrien (MPA Dortmund mit
Prof. Schneider fir IfBt), |

- mit der Ubertragbarkeit des fiir kleine Riume theoretisch begriindeten
Ventilationsfaktors w auf reale Geometrien (Prof. Schneider fir Be-
tonverein und VDA),

- mit den Ungenauigkeiten und UngewiBheiten des bauartunabhdngigen tj-
Verfahrens bei Anwendung auf beliebige Baustoffe und Bauteile (Prof.
Hosser und Prof. Schneider, dieses Vorhaben).

Aufgrund der mehr konzeptbezogenen Fragestellung soll dieses Vorhaben
eine Art Klammer fiir die oben genannten Parallelvorhaben darstellen.



2. ZIELSETZUNG DES VORHABENS
2.1 Gesamtzielsetzung

In diesem Vorhaben soll das probabilistische Sicherheitskonzept der
DIN 18 230 /2, 3/, insbesondere hinsichtlich der zugrundeliegenden
Datenbasis, iberpriift und falls erforderlich verbessert werden.

Hierzu ist eine umfassende Unsicherheitsanalyse durchzufiihren, die
sowohl die zufdiiigen Streuungen der maBgebenden EinfluBgroBen der Be-
messung als auch die Modellunsicherheiten des zum Teil stark vereinfa-
chenden Bemessungsverfahrens mit Hilfe der 4dquivalenten Branddauer
quantifizieren soll. |

Weiterhin sollen die im bisherigen bauteilunabhdngigen Konzept vernach-
lassigten Unterschiede im Brandverhalten von typischen Stahlbeton-,
Stah1l- und Holzbauteilen anhand vorliegender rechnerischer Nachweisver-
fahren studiert und mit den iiblichen Streuungen experimentell in Norm-
brandversuchen bestimmter Feuerwiderstandsdauern verglichen werden.

Anhand der neu gewonnenen Informationen soll schlieBlich beurteilt wer-
den, ob eine bauteilunabhdngige Bemessung, die weiterhin aus Vereinfa-
chungsgriinden anzustreben ist, ggf. mit Sicherheitszuschldgen beauf-
schlagt werden muB, oder ob umgekehrt bei Beriicksichtigung des tatsdch-
lichen Bauteilverhaltens, aus wirtschaftlichen Uberlegungen, reduzierte
Sicherheitsanforderungen vertretbar sind.

2.2 Einzelzielsetzungen

Aus Abschnitt 2.1 ergeben sich folgende Einzelzielsetzungen und Ar-
beitsschwerpunkte:

1)  Zusammenstellung der verfiligbaren statistischen Daten zur Brandent-
stehungstdtigkeit und zur Brandausbreitungswahrscheinlichkeit im
Industriebau.



2) Zusammenstellung der unsicheren Eingangsparameter bei der brand-
schutztechnischen Bemessung und Beschreibung durch probabilistische
Modelle.

3) Ermittlung der Gesamtunsicherheiten der brandschutztechnischen Be-
messung infolge unsicherer Parameter, getrennt fir verschiedene
Baustoffe und Bauteile unter Beriicksichtigung von natiirlichen
Brinden. Vergleich der bauteilabhdngigen Unsicherheiten mit den
Streuungen der Feuerwiderstandsdauern bei Normbrandversuchen.

4) Untersuchung der Konsequenzen aus den Ergebnissen von 1) und 3) auf
das bislang bauteilunabhdngige Sicherheitskonzept fiir brandschutz-
technische Bemessungen mit Hilfe der &dquivalenten Branddauer nach
DIN 18 230.

5) Vorschlag fiir eine Weiterentwicklung des Sicherheitskonzeptes der
DIN 18 230 und der zugehérigen Sicherheitsgrundlagen.

3. BRANDSTATISTISCHE DATENBASIS
3.1 Ausgangsituation

Der Bemessung nach DIN V 18 230 /1/ liegt ein probabilistisches Sicher-
heitskonzept zugrunde /2, 3/, das die Gefdhrdung eines Industriegebiu-
des durch Brande und die Zuverldssigkeit der vorgesehenen Brandbekadmp-
fungsmaBnahmen bewertet. Als MaB fiir die bei der Auslegung der bauli-
chen BrandschutzmaBnahmen einzuhaltende Sicherheit dient die Wahr-
scheinlichkeit, daB in einem Brandbekdmpfungsabschnitt ein voll ent-
wickelter Brand auftritt. Diese Wahrscheinlichkeit setzt sich zusammen
aus der Wahrscheinlichkeit, daB in dem Brandbekdmpfungsabschnitt ein
Entstehungsbrand auftritt, und der Wahrscheinlichkeit, daB sich dieser
- nach Versagen der vorgesehenen Brandbekdmpfung - im gesamten Brandbe-
kampfungsabschnitt ausbreitet.

Fiir die Auftretenswahrscheinlichkeit von Branden und die Brandausbrei-
tungswahrscheinlichkeit 1in Industriegebduden Tlagen zum Zeitpunkt der



Erarbeitung des Sicherheitskonzeptes /2, 3/ lediglich einige Erfah-
rungswerte aus dem Ausland vor. Daher sollten jetzt durch die Auswer-
tung  verfligharer  deutscher  Brandstatistiken von Feuerwehren,
Industrieverbianden und Brandversicherungen in /4/ bessere Daten gewon-
nen werden.

3.2 Nutzungsklassen

Es zeigte sich, daB die Auftretenswahrscheinlichkeit von Branden und
die Brandausbreitungswahrscheinlichkeit von der Nutzungsart der Indu-
striegebdude und den damit im Zusammenhang stehenden besonderen Vorkeh-
rungen fiir den Brandschutz abhdngen. Neben den globalen, nutzungsunab-
hangigen Werten, die in DIN V 18 230 derzeit vorgegeben sind, ware dem-
nach kiinftig eine Unterscheidung von Nutzungsklassen denkbar. Schwie-
rigkeiten bereitet zur Zeit allerdings die Klassifizierung, da je nach
Datenquelle sehr unterschiedliche Zuordnungen der Betriebsarten zu Nut-
zungsklassen festzustellen sind. Fiir die Zukunft erscheint eine Verein-
heitlichung der Klassifizierungen dringend erforderlich, da sonst die
Vergleichbarkeit der Daten nicht sichergestellt ist.

Einen Vorschlag fiir kiinftige Nutzungsklassen enthdlt Tabelle 3.1, zu-
sammen mit der Einordnung der bisher bei verschiedenen Datenquellen
vorgefundenen Klassen

3.3 Auftretenswahrscheinlichkeit von Brdnden

Alle ausgewerteten Statistiken weisen absolute Haufigkeiten von Branden
unterschiedlicher GroBe auf, wobei die Klassifizierung der BrandgroéBe
nach DIN 14 010 dominiert. In der Regel wurden in den Feuerwehrstati-
stiken nur Brdnde groBer als Kleinbrand B, also keine Entstehungsbriande
(Kleinbrand A) erfaBt. Ein Vergleich mit den Schadensstatistiken der
Brandversicherer, die alle regulierten Brandschdden, also auch Entste-
hungsbrande, enthalten, 1aBt auf eine "Dunkelziffer" in den Feuerwehr-
statistiken von ca. 30 % schlieBen.



Tabelle 3.1 Nutzungsklassen
Klasseneinteilung nach
Berliner Feuerwehr Werkfeuerwehr Brandkasse
Industriezweig Untergruppe Feuerwehr Hamburg
M Metall GieBereien Eisen u. Stahl Bergbau/Hiitte
Stahl
Maschinenbau Kraftfahrzeu- | Metallbe- u. Maschinenbau Eisen- u.
Fahrzeugbau u. Schiffsbau | -verarbeitung sonst.
Flugzeugbau Metallverarb.
Metal lwaren Metallverar-
Sonstige beitung
T Textil Allg. Textil Textilherstel-| Textil und Bekleidung Textil
Bekleidung lung und Bekleidung
Sonstige -verarbeitung
P Papier Allg. Papier Papier- und
Druck Papier und Pappverar-
Sonstige Druck beitung
H Holz Allg. Holz Hol zbe- und Holzbe- und Holz
Sonstige -verarbeitung | verarbeitung Holz und
C Chemie Kunststoffe Kunststoff Kunststoff Kunststoffe
und
Gummi Gummi Gummi
Allg. Chemie Chem. Herst. Chem. Ind. Chemie Chemie
Farben, Lacke | Farben, Lacke
Sonstige
Raffinerien flissige und Mineraldver- Raffinerien
gasf. Brennst.! arbeitung
E Elektro Energieerzeug. Energieerzeug.
Elektrotechnik
Elektronik Elektro
N Nahrung Nahrungsmittel| Mihlenbetr. Nahrungsmittel Nahrungs- und
Allgemein Kihthausbetr. : GenuBmittel
Sonstige Nahrungsmittel
A Automobil keine Automobil
$ Sonstige keine feste Brennst.| Sonstige Sonstige Steine/Erden
Sonstige Sonstige

Problematisch ist die Angabe von relativen Haufigkeiten, bezogen auf

die Anzahl der insgesamt in der Statistik erfaBten Gebdude oder gar auf
den Quadratmeter Brandabschnittsfldche, wie in DIN V 18 230 benétigt.
Wiahrend die Anzahl der erfaBten Industriebetriebe durchweg angegeben

werden konnte, z. B. von den Versicherungen und Statistischen Landesam-

tern, muBte bei den BrandabschnittsgroBen zum Teil auf Durchschnitts-

werte oder Schdtzwerte zuriickgegriffen werden.




Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick iiber die ermittelten Auftretenswahr-
scheinlichkeiten von Branden > Kleinbrand B nach verschiedenen Daten-
quellen. Auf den ersten Blick erscheinen die Zahlen - abgesehen von
einigen "AusreiBern" - recht homogen; sie liegen auch in der Ndhe des
fir DIN 18 230 geschdtzten Durchschnittswertes (p; = 2 1076 /m? .Jahr).
Der Gesamtmittelwert betrdgt p; =5 10-6 je m* und Jahr, mit einer
Bandbreite von 2 1077 bis 2 1074,

Tabelle 3.2 Nutzungsspezifische Auftretenswahrscheinlichkeiten von
Branden (> Kleinbrand B)

Industriezweig Auftretenswahrscheinlichkeit p [10-5 /m? ¢ Jahr]
Verbédnde Berliner Feuerwehr gtadt Kassel Brandkasse

Feuerwehr Hamburg 3)
M Metall 9.8 1 0,57 0,18 0,50 0,41
T Textil 0,23 2,07 0,15 0,34
P Papier 1,07 1,38 0,39
H Holz 1,00 0,45 0,22 0,30
C Chemie 3,7 2 3,98 0,20 0,42 0,29

(0,58)
E Elektro 0,67 -
N Nahrung 0,54 0,75 0,31 0,21
A Automobil 2,2 - -
S Sonstige 18,0 0,32 0,42 0,36
0,79 0,27 0,44

1) nur Stahlwerke 2) vermutlich 2 Kleinbrand A 3) Am= 2500 m?

3.4 Brandausbreitungswahrscheinlichkeit

Die Brandausbreitungswahrscheinlichkeit p, (bzw. p, p3) gemdB
DIN V 18 230 wird als Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Klein-
brand B zum GroBbrand definiert. Eine Einbeziehung der vom Werksperso-
nal - ohne Einsatz von &ffentlicher oder Werkfeuerwehr - geldschten
Entstehungsbrinde (Kleinbrinde A) erscheint derzeit nicht sinnvoll, da
die statistischen Daten beziiglich der Erfassung von Kleinbrdnden A un-
einheitlich sind.



Eine Gegeniiberstellung der Auswertungsergebnisse in Tabelle 3.3 zeigt,
daB bei den Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten sowohl nutzungsspezi-
fische Einfliisse, als auch das Vorhandensein einer schlagkrdftigen
Werkfeuerwehr eine Rolle spielen. Insgesamt bleibt festzustellen, daB
die fiir das Sicherheitskonzept der DIN V 18 230 geschdtzte Wahrschein-
lichkeit p, = 10 % bei Vorhandensein einer "normalen" G&ffentlichen
Feuerwehr in etwa zutrifft; die Bandbreite reicht hier von 5 %00
(Automobilindustrie mit Werkfeuerwehr) bis 22 % (Holzindustrie in Ham-
burg).

Tabelle 3.3 Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten p,
(vom Kleinbrand B zum GroBbrand)

lndgstrie- ) ) Brandausbreitungswahrscheinlichkeit P, nach

zweig Verbénde Bertiner | Feuerwehr| Stadt Stadt Wwerk Brand-
Feuerwehr| Hamburg Minchen Kassel feuerwehr | kasse

M Metall 0,056 0,069 0,164 0,50

T Textil 0,108 0,05

P Papier 0,143

H Holz 0,106 0,222

C Chemie 0,06 1 0,117 0,200 0,08

E Elektro 0,05

N Nahrung 0,049 0,126

A Automobil 0,02 1 0,005

S Sonstige 0,024 0,105 0,16 2)

Summe 0,079 0,160 0,25 0,051 0,008 0,1b

1) vermuttich von Kleinbrand A zum GroB8brand 2) nur Bergbau

Die groBen Werke mit eigener Werkfeuerwehr  liegen durchweg glinstiger
als die GroBstdadte mit Berufsfeuerwehr. Aus dem Verhdltnis zwischen den
pp-Werten 0,1 (nur offentliche Feuerwehr) und 0,04 (mit Werkfeuerwehr)
ist erkennbar, daB sich die Wirksamkeit einer o¢ffentlichen Feuerwehr
mit der einer Werkfeuerwehr nicht voll iliberlagert.

Die zusitzlichen Angaben einzelner Werke haben dhnliches im Hinblick
auf die Wirkung stationdrer Feuerléschanlagen gezeigt; hier erscheint
die Reduktion mit der zusdtzlichen Wahrscheinlichkeit pj = 2.1072 (ge-



maB DIN V 18 230) zu optimistisch. Es ist vielmehr so, daB die Ldéschan-
lagen an den besonderen Gefahrenschwerpunkten der Werke die Funktion
eines "Backup-Systems" ibernehmen fir den Ausnahmefall, daB eine ra-
schere manuelle Brandbekdmpfung nicht stattfinden kann.

4, RECHNERISCHE VERFAHREN FUR DEN BRANDSCHUTZTECHNISCHEN NACHWEIS
4.1 Ubersicht

Der brandschutztechnische Nachweis mit Hilfe einer &dquivalenten Brand-
dauer umfaBt folgende Teilaufgaben:

1)  Abschdatzung des bei gegebenen Randbedingungen (Brandraum, Ventila-
tion, Brandlast) zu erwartenden natiirlichen Brandes,

2) Ermittlung der dquivalenten Branddauer als Dauer des dem zu er-
wartenden natiirlichen Brand dquivalenten Normbrandes nach DIN 4102
Teil 2,

3) Nachweis der ausreichenden Feuerwiderstandsfdhigkeit von Bauteilen
unter den Wirkungen des dquivalenten Normbrandes und der im Brand-
fall vorhandenen sonstigen Belastungen (Gebrauchslasten).

Im Hinblick auf eine Quantifizierung der Gesamtunsicherheit in dem
brandschutztechnischen Nachweis nach DIN 18 230 /1/ sind alle drei
Teilaufgaben zu analysieren. Allerdings sind die jeweiligen Unsicher-
heiten nicht unabhdngig voneinander. Insbesondere die Teilaufgaben 2
und 3 sind baustoff- und bauteilabhdngig zu Tdsen.

Die bauteilspezifischen Untersuchungen werden auf einige reprdsentative
Bauteile beschrankt, deren Standsicherheit unter Gebrauchslast im
Brandfall gefahrlich ist:

- Stahlbetonbauteile (Abschnitt 4.3)
- Stahlbauteile (Abschnitt 4.4) und
- Holzbauteile (Abschnitt 4.5).



Die Nachweisverfahren fiir die Teilaufgaben werden unter den folgenden
Aspekten diskutiert:

- Welche Parameter beeinflussen maBgebend das Ergebnis des Nachweises?

- Wo finden sich Vernachldssigungen, Ndherungen oder UngewiBheiten im
Nachweis, die Ursache fiir groBere Modellunsicherheiten sein kénnten?

Es wird davon ausgegangen, daB eine zu weitgehende Differenzierung be-
ziigiich der bauteilspezifischen Unsicherheiten beim brandschutztechni-
schen Nachweis unpraktikabel wird. Daher werden fir die Analysen Bau-
teile ausgewdhlt, die beziglich der Unsicherheiten fiir eine grdBere
Bauteilklasse abdeckend sind (z. B. schlanke Stahlbetonstitzen fir
Stahlbetonbauteile).

4.2 Ermittlung der Brandwirkungen

Bei dem Bemessungsverfahren mit Hilfe der dquivalenten Branddauer wer-
den die Brandwirkungen eines natiirlichen Brandes auf Bauteile nahe-
rungsweise auf die Brandwirkungen eines Normbrandes nach DIN 4102
Teil 2 /5/ zuriickgefiihrt. Hierbei wird eine - experimentell fir einen
beschrankten Anwendungsbereich belegte - Proportionalitdt zwischen der
dquivalenten Normbranddauer tz und

- der Brandlast q (in kWh/m?)
- einem Abbrandfaktor m und
- einem Warmeabzugsfaktor w

unterstellt /1/. Der Proportionalitdtsfaktor ¢ (in min -« m?/kWh) ist
abhdngig von der Warmeabsorption der Umfassungsbauteile /6/:

ty=q-m-+w-c. (4.1)
Weitere wesentliche Einflisse wie die GréBe und Form und ggf. Untertei-

lung des Brandraumes und die (Versagens-) Art des zu bemessenden Bau-
teils werden nicht beriicksichtigt.
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Eine genauere Ermittlung der Brandwirkungen gelingt mit Hilfe der Wir-
mebilanztheorie, wie sie z. B. in /7, 8/ dargestellt ist. Dieses Ver-
fahren geht aus von der Warmebilanz in einem abgeschlossenen Brandraum
gemdB 1. Hauptsatz der Thermodynamik:

+hg) =0 (4.2)

hg - (hg + hy + hy + hg

mit den Energieanteilen

Bc die pro Zeiteinheit durch Verbrennung und Brandnebenerscheinungen
im Brandraum freigesetzte Energie

He die durch Konvektion entzogene Energie

Bo die durch Fensterstrahlung entzogene Energie

h, die an Umfassungsbauteile durch Konvektion und Strahlung abgege-
bene Energie

H die im Brandraum gespeicherte Energie

die durch Wiarmesenken aufgenommene Energie.
Zusdtzlich ist die Massenbilanz im Brandraum aufzustellen:

mg - (mp +R) =0 (4.3)
mit

mg die ausstromende Rauchgasmenge
ﬁ1 die einstromende Luftmenge

R die Abbrandgeschwindigkeit des Brandgutes.

Eine besondere Schwierigkeit ergibt sich daraus, daB der Brand unter-
schiedlich verlauft, je nachdem, ob ausreichend viel Luft fir eine
vollstdndige Verbrennung des vorhandenen Brandgutes zur Verfiigung steht
(brandlastgesteuerter Abbrand) oder ob die Verbrennung durch die be-
grenzt vorhandene Sauerstoffmenge kontrolliert wird (ventilationsge-
steuerter Abbrand). Dementsprechend erfolgt die Energiefreisetzung h.
nach unterschiedlichen Zusammenhdngen:
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he =R« Hy * ¢ (4.4a)
mit

H, unterer Heizwert’(in kd/kg)

¢ Mischungsbeiwert
bzw.

my « H, - ¢
he = 1 u
r (4.4b)

mit

r Luftbedarf pro kg Brandgut (in kg/kg).

Die Gastemperatur im Brandraum Tg folgt aus dem Energieterm hg. Fir die
brandschutztechnische Bemessung ist jedoch die Energieaufnahme der Um-
fassungsbauteile maBgebend:

hy = Ay @ (Tg - Ty) + epes + 0+ (TehT.A ¢ (4.5)

mit
At Gesamtoberfldche der Umfassungsbauteile (in m?)
o Warmeilibergangszahl (in kJ/m2K) -

£ mittlere Emissionszahl.

res

Darin sind die Bauteil-Oberfldchentemperaturen T, unter Bericksichti-
gung der Anfangs- und Randbedingungen aus der Fouriergleichung zu be-

stimmen:
aT aT,
W a W
Cy * Py °* —— = — (Aw - ) (4.6)
W W at ax ax
mit
c, spezifische Wiarmekapazitdt (in kd/kg - K)

p, Dichte in kg/m
Warmeleitfahigkeit (in kJ/mhK)

Energiebilanz, Massenbilanz und Fouriergleichung werden simultan im
Zeitschrittverfahren gelést, wobei sich u. a. die Gastemperatur und die
Bauteiltemperatur als Temperatur-Zeitverldufe Tg(t) bzw. T,(t) ergeben.
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Da eine geschlossene analytische Ldésung des Problems nicht existiert,
sind die Einfliisse der einzelnen Parameter auf die Temperaturzeitver-
ldaufe auch nur numerisch im Rahmen von Parameterstudien zu verfolgen.
Ein direkter Zusammenhang zwischen den o. g. Beziehungen und den Fakto-
ren m, w und ¢ 148t sich nicht erkennen. Damit ist klar, daB das Nahe-
rungsverfahren mit Hilfe der dquivalenten Branddauer nur empirisch an
dem genaueren Verfahren mit Hilfe der Wdrmebilanzrechnung kalibriert
werden kann. Dies ist urspringlich /6/ am Beispiel von natiirlichen
Brinden in kleinen Brandrdumen geschehen. Bei Variation von Brandraum-
geometrie und Ventilation iber das in den Brandversuchen abgedeckte
Parameterspektrum hinaus geht die Proportionalitdt zwischen daquivalen-
ter Branddauer ty und Brandlast q verloren. Hier sind mit dem Nahe-
rungsverfahren der DIN 18 230 grdoBere Modellunsicherheiten zu erwarten.

Aus diesem Grunde haben die Autoren in /24/ das Verfahren mittels dqui-
valenter Branddauer modifiziert und auf die Aufspaltung von ty in Fak-
toren verzichtet. Statt dessen wird ty numerisch aus Wirmebilanzrech-
nungen - wie oben beschrieben - ermittelt und in Abhdngigkeit von einem
bezogenen Brandlastparameter und einem bezogenen Ventilationsparameter
grafisch dargestellt:

ty = f(Q/Ay . A, + /h/A;) (bei natiirlicher Ventilation) (4.7)
ty = F(Q/A; ., Ly = V /A¢) (bei Zwangsventilation)

mit
Q Brandlastmenge (in kJ)
h mittlere Offnungshéhe bei natirlicher Ventilation (in m)
LW Luftwechselrate bei Zwangsventilation (in 1/h)
v Brandraumvolumen (in m3).

Das Diagramm in Bild 4.la gilt beispielhaft fir Olbrandlasten, fir die
abgesicherte Annahmen zur Abbrandrate in Abhdngigkeit von der Ven-
tilation aus /23/ vorlagen. Einige fiir eine Industriehalle von 5000 m?
Grundfldache und 8 m Hohe mit normaler Wirmeddmmung der Umfassungsbau-
teile (¢ = 0,2) nach DIN 18 230 errechnete dquivalente Branddauern sind
gestrichelt eingetragen. Hierbei wurde der Abbrandfaktor m = 0,4 fir
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schweres Heizdl unterstellt. Der Ventilationsfaktor w der DIN 18 230
wurde entsprechend den Erlauterungen zu /1/ aus dem in /23/ gewdhlten
Ventilationsparameter A, - /h/A; riickgerechnet:

W o= 3/2
mit
A
w o=
(A, + Ay + /)12 (4.8)
und damit
| . |
W o= <r)3/2 o (Ay + Ih/Ag)3/E (4.9)
t

Aus dem Diagramm geht hervor, daB die dquivalente Branddauer bei grdBe-
ren Brandlasten unterproportional wdchst; das Verfahren der DIN 18 230
tendiert dort zur sicheren Seite. Anders verhdlt es sich mit der Venti-
lation. Die Kurven in Bild 4.1b entsprechen denen in Bild 4.la, es
wurde aber der Ventilationsparameter auf der Abszisse dargestellt und
der Brandlastparameter als Scharparameter gewdhlt. Jetzt zeigt sich,
daB es offenbar "optimale" Ventilationsverhdltnisse gibt, bei denen
sich die groBte Abbrandrate einstellt; diese liegt deutlich hoher, als
es dem experimentell nach DIN 18 230 Teil 2 /lc/ bestimmten Abbrandfak-
tor m entspricht. Bei unterschiedlichen Brandlasten treten die optima-
len Abbrandraten bei unterschiedlichen Ventilationsverhdltnissen auf,
wie sich aus einem Vergleich von Bild 4.1b und Bild 4.2 ergibt, das fiir
Kabelbrandlasten gilt. Uber Diskrepanzen zwischen den Ergebnissen von
GroBversuchen in Finnland im Rahmen des SFB 148 und Berechnungen nach
DIN V 18 230 /la/ wurde auch in /25/ berichtet.

Bei rechnerischen Untersuchungen zum w-Faktor in /26/ wurde festge-
stellt, daB dieser in DIN 18 230 grundsdtzlich zu giinstig angenommen
wird. Je nach Wahl der Parameter ergaben sich Abweichungen in den be-
rechneten 4dquivalenten Branddauern, die bei kleinen Av+h/A—werten
besonders groB waren. In einigen Fdllen ergaben die Wdrmebilanzrechnun-
gen auch ginstigere Werte als sie in DIN 18 230 errechnet werden. Prin-
zipiell wurde festgestellt, daB Brandverlauf und w-Faktor brandlastab-
hdngig sind, so daB die in DIN 18 V 230 vorausgesetzte Proportionalitdt
von g, m und w in der Praxis zu erheblichen Fehleinschdtzungen beziig-
lich der dquivalenten Branddauern fihren kann.
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Der GeometrieeinfluB ist nur bei kleinen Hallen zu vernachldssigen. Be-
rechnungen an groBen Industriehallen der Automobilindustrie haben erge-
ben, daB z. B. die Hallenhdhe bei kleinen Brandlasten ein entscheiden-
der Faktor fir das Brandgeschehen ist. Ebenso hat sich gezeigt, daB die
Offnungscharakteristik der Dachentliiftung groBen EinfluB auf den Brand-
bzw. Verqualmungsverlauf hat. Die in DIN 18 230 getroffene Annahme -
alle Offnungen sind bei Brandbeginn offen - ist zumindest bei niedrigen
Brandlasten eine bei weitem zu optimistische Annahme.

4.3 Nachweis von Stahlbetonbauteilen

Als brandschutztechnische Bemessung wird im folgenden der rechnerische
Vergleich zwischen der vorhandenen Beanspruchung eines Bauteils infolge
Gebrauchslast und der bei den erhdhten Temperaturen infolge Brand gel-
tenden Beanspruchbarkeit verstanden /9/. Dies gilt also fir alle dieje-
nigen Bauteile, bei denen der Verlust der Standsicherheit im Brandfall
das fiir den Feuerwiderstand maBgebende Kriterium ist.

Im Prinzip sind fir eine derartige Bemessung die bei Normaltemperatur
iblichen Bemessungsverfahren anwendbar. Allerdings sind die bei Raum-
temperatur geltenden Werkstoffgesetze (z. B. o-g-Linien) durch solche
bei erhdohten Temperaturen zu ersetzen. Derartige Werkstoffkennlinien
fiir die Werkstoffe Beton und Stahl sind z. B. in /10/ angegeben; in
/11/ wurden von den Autoren dhnlich vereinfachte Beziehungen verwendet.
Genauere Werkstoffgesetze finden sich z. B. in /12/.

Ein weiteres Problem stellt die Ermittlung der Temperaturen in Bautei-
len dar, die z. B. von der in Abschnitt 3.1 erhaltenen Oberflachentem-

peratur T, oder von der Gastemperatur im Brandraum T, - im folgenden

Raumtemperatur genannt - ausgehen kann. Bei be]1ebigergQuerschnittsform
und Beflammung ist dieses mehrdimensionale instationdre Problem analy-
tisch nicht 1lésbar. Es stehen jedoch numerische Verfahren nach der
Finite-Element-Methode zur Verfigung. Fir gdngige Querschnittsformen
und Temperatur-Zeitverldufe, z. B. fir bestimmte Zeitpunkte eines Norm-
brandes, sind aus solchen Berechnungen Temperaturfelder abgeleitet und

grafisch dargestellt worden (z. B. in /10/).
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Fir die rechnerischen Untersuchungen in diesem Vorhaben soll auf ver-
einfachte Nachweisverfahren fiir Stahlbetonbalken, -stiitzen, -widnde und
-decken zuriickgegriffen werden, die an den Ergebnissen von Normbrand-
versuchen geeicht wurden. Nach /11/ treten hierin als maBgebende Ein-
fluBgroBen fiir die Beanspruchbarkeit neben den wdrmetechnischen Kenn-
werten des Betons die temperaturabhdngigen Festigkeiten von Betonstahl
und Beton, bei schlanken Stiitzen zusdtzlich die temperaturabhdngigen E-
Moduli und die Bewehrungslage auf. Als Beanspruchungsparameter kommen
die duBeren Lasten aus Eigengewicht und Verkehrslast sowie ggf. eine
IZwangbeanspruchung infoige Verformungsbehinderung hinzu. Fiir schlanke
Stahlbetonstiitzen wurde von Henke in /27/ ein Nachweisverfahren nach
Theorie II. Ordnung in Aniehnung an Ansdtze von Kordina/Quast angewen-
det. Der Unterschied gegeniiber der Kaltbemessung besteht Tlediglich in
den temperaturabhdngigen Arbeitslinien fiir Beton und Betonstahl. Dieses
Verfahren wird hier zu Vergleichszwecken einbezogen, weil sich in /27/
eine fiir die Zielsetzung dieser Arbeit verwertbare Unsicherheitsanalyse
anschlieBt. Die dabei ndher untersuchten unsicheren Parameter sind:

1) Rechenwert der Betondruckfestigkeit Bp bei 20 °C (stellvertretend
fiir die Druckfestigkeit bei erhéhten Temperaturen)

2) Stahlstreckgrenze Bg

3) Querschnittsbreite b

4) Querschnittsdicke d

5) Bewehrungsiage Zugrand x;

6) Bewehrungslage Druckrand xp

7) Temperaturabhdngige FlieBgrenze des Betonstahles

8) Temperaturleitfdahigkeit a im Querschnitt

9) Belastung aus Eigengewichtslasten D

10) Belastung aus Verkehrslasten L.

Dagegen werden Unsicherheiten der E-Moduli von Beton und Stahl, der
Form der Arbeitslinie des Betons sowie des Brandraum-Temperaturver-
laufes nach der Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) auBer acht gelassen,
weil sie sich bei Vorberechnungen nur unwesentlich auf die Ergebnisse
auswirkten.



- 19 -

4.4 Nachweis von Stahlbauteilen

Verfahren fiir den rechnerischen Nachweis von Stahlkonstruktionen bei
natiirlichen Brianden und Normbrdnden stehen bereits seit Anfang der 70er
Jahre zur Verfigung /14 - 17/. Eine Ursache dafiir war sicherlich, daB
in den meisten Fdllen das Erreichen einer kritischen Stahltemperatur
als realistisches Versagenskriterium herangezogen werden kann. Die da-
mit zu vergleichende vorhandene Stahltemperatur 1dBt sich relativ ein-
fach aus der Gastemperatur im Brandraum bestimmen, ohne daB hierfir ein
aufwendiges numerisches Verfahren benétigt wird; dies giit auch fiir be-
kleidete Stahlprofile.

Auf der Basis dieser Vorschldge wurden 1979 die Empfehlungen der EKS
/18/ abgeleitet, die als Grundlage fiir eine im europdischen Rahmen har-
monisierte Vorgehensweise beim brandschutztechnischen Nachweis von
Stahlkonstruktionen dienen. Mit den EKS-Empfehlungen konnen die erfor-
derlichen rechnerischen Untersuchungen von unbekleideten und bekleide-
ten Stahlbauteilen durchgefithrt werden.

MaBgebende Parameter der Beanspruchbarkeit sind die Spannungs-Dehnungs-
linie von Stahl bzw. Festigkeit und E-Modul bei erhéhten Temperaturen,
die warmetechnischen Kennwerte des Stahls und ein Profilfaktor sowie
bei bekleideten Stahlkonstruktionen zusdtzlich die Abmessung und wédrme-
technischen Kennwerte der Bekleidung. Die Beanspruchungsparameter sind
die gleichen wie bei Stahlbetonbauteilen. Stahlstiitzen unter ETK-Brand-
einwirkung wurden auch in /27/ untersucht. Wegen der ahnlichen Zielset-
zung sollen diese Untersuchungen wiederum hier einbezogen werden. Aus
der Vielzahl der in den Nachweis eingehenden Parameter schlagen im we-
sentlichen folgende auf die Ergebnisse durch:

1) Brandraumtemperatur Tgp

2) Stahlstreckgrenze BS,o bei 20 °C
3) Elastizitatsmodul E,

4) Flanschbreite b

5) Querschnittshéhe h

6) Flanschdicke t

7) Stegdicke s
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8) Wdrmeleitfdhigkeit der Isolierung X,
9) Dicke der Isolierung d;

10) Belastung aus Eigengewichtslasten D
11) Belastung aus Verkehrslasten L.

Im Sinne einer groberen Klassifizierung der Bauteilunterschiede gemdB
Abschnitt 4.1 kénnen die unbekleideten und bekleideten Stahlstiitzen be-
ziiglich der Unsicherheiten als abdeckend fiir unbekleidete und beklei-
dete Stahlbauteile angesehen werden. Der EinfluB der Querschnittsform
kann durch Auswahl von Profilen mit unteren und oberen U/A-Werten be-
riicksichtigt werden (z. B. IPB 220 mit U/A =88 und IPB 180 mit
U/A = 160). Daneben ist die Stitzenschlankheit A in angemessenen Gren-
zen (X < 150) zu variieren.

4.5 Nachweis von Holzbauteilen

Vereinfachte rechnerische Verfahren zum brandschutztechnischen Nachweis
von Holzbauteilen wurden seit Ende der 70er Jahre entwickelt /19/ und
auch im Rahmen von deutschen Untersuchungen /20, 21/ angewendet. Ein
kompliziertes Verfahren nach der Methode der finiten Differenzen wurde
in /22/ benutzt.

Hier wird auf die in /20, 27/ weiterentwickelten Ndherungsverfahren fiir
Balken und Stitzen zuriickgegriffen, die eine fiir praktische Belange
ausreichende Genauigkeit aufweisen. Ein wesentliches Kriterium bei
Holzbauteilen ist der zeitlich mit dem Brandgeschehen fortschreitende
Abbrand, der eine QuerschnittsreduktionA und ggf. Exzentrizitdt einer
vorhandenen Normalkraft mit sich bringt. Die Beanspruchbarkeit ist wie-
derum mit den temperaturabhdngigen Materialeigenschaften - Festigkeit
und E-Modul - von Holz zu berechnen. Bei der Beanspruchungsermittlung
sind die é&duBeren Lasten, ggf. auftretende Verformungen (Theorie
II. Ordnung) oder ZwangschnittgrdBen zu beriicksichtigen. Bei Holzstiit-
zen kann eine theoretische Knickspannung oy, in Abhdngigkeit vom Ab-
brand w und der mit dem Abbrand verdnderlichen Stabschlankheit A{w) er-
mittelt werden; mit der Restquerschnittsfldche Ap,qt(t) ergibt sich
dann die Stiitzentraglast P(t) in Abhdngigkeit der Branddauer t.
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Die Tragfahigkeit von Holzbalken errechnet sich aus der temperaturabQ
hdngigen Biegedruckfestigkeit ogp des Holzes und dem Widerstandsmoment
Wpest(t) des Restquerschnittes nach der Branddauer t.

Insgesamt sind folgende unsichere Parameter fiir die Tragfahigkeit we-
sentlich:

1) Quetschgrenze oypp

2) Elastizitdtsmodul E

3) Abbrandrate w bei Stitzen

4) Biegedruckfestigkeit opp bei Balken

5) Abbrandraten wg (seitiich) und o u (oben und unten) bei Balken
6) Belastung infolge Eigengewichtslasten D

7) Belastung infolge Verkehrslasten L.

5. UNSICHERHEITEN BEIM BRANDSCHUTZTECHNISCHEN NACHWEIS
5.1 Ubersicht

In Abschnitt 4 wurden die rechnerischen Verfahren fiir die Ermittlung
der Bramdwirkungen bei natiirlichen Brinden und fiir den brandschutz-
technischen Nachweis von unterschiedlichen tragenden Bauteilen zusam-
menfassend dargestellt. Es wurde auch bereits auf die nach vorliegenden
Erfahrungen maBgebenden unsicheren EinfluBgréBen verwiesen.

Diese rechnerischen Nachweisverfahren sollen im folgenden die Grundlage
fiir eine Abschdtzung der resultierenden Gesamtunsicherheiten brand-
schutztechnischer Bauteilnachweise sein. Hierbei wird grundsdtzlich
nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz verfahren. Die Gesamtunsicherheiten
in der dquivalenten Branddauer ty und der Feuerwiderstandsdauer te der
verschiedenen Bauteile (bei einem Normbrand nach ETK) werden getrennt
ausgewiesen. Neben den Parameterstreuungen bei der Ermittlung der
Brandwirkungen werden auch die Modellunsicherheiten bei der bauteil-
unabhangigen Definition von ty untersucht. Die Ergebnisse werden in Ab-
schnitt 5.7 mit den beobachteten Unsicherheiten bei Brandversuchen an
Sonderbauteilen verglichen.
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5.2 Streuungen der Brandwirkungen

Ausgehend von den in Abschnitt 4.2 benannten EinfluBgréBen bei der
rechnerischen Ermittlung von Brandwirkungen nach der Warmebilanztheorie
wurden von den Autoren bereits in /11/ umfangreiche Parameterstudien
zur Quantifizierung von Empfindlichkeiten und Unsicherheiten durchge-
fihrt. Zusammenfassend 1&Bt sich aus den damaligen Ergebnissen
schlieBen:

- Fir die Verhdltnisse des Industriebaus sind die Gastemperaturen im
Brandraum nach dem Fiashover mit einer nahezu konstanten Standardab-
weichung von gut 100 °C behaftet.

- Die als Grundlage fir die Ermittlung der dquivalenten Branddauer die-
nenden Bauteiltemperaturen weisen bei Stahlbetonteilen einen mit
steigender Raumtemperatur abnehmenden Variationskoeffizienten zwi-
schen knapp 20 % bis gut 10 % auf.

Im Rahmen von Forschungsarbeiten iiber den Brandschutz in Kernkraftwer-
ken /23, 24/ wurden von den Autoren die Unsicherheiten der Brandwirkun-
gen weiter studiert und dabei auch deren Auswirkungen auf eine bau-
teilunabhdngig definierte dquivalente Branddauer tj untersucht. Es wur-
den verbesserte Abbrandfunktionen fiir reale Brandgiiter (Kabel- und 01-
brandlasten) entwickelt; der Zusammenhang zwischen Abbrandrate und Ven-
tilation wurde bei natiirlicher Ventilation und Zwangsventilation konsi-
stent beriicksichtigt. Die Ergebnisse der in weiten baupraktischen Gren-
zen durchgefithrten Parameterstudien lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen:

Die Abbrandgeschwindigkeit ist eine Funktion der Ventilationsverhdlt-
nisse und der Temperaturentwicklung im Brandraum; sie erreicht ein
Maximum bei etwa stdochiometrischem Abbrand und weist sowohl bei Luft-
mangel (ventilationsgesteuerter Brand) als auch bei Luftiiberschu
(brandlastgesteuerter Brand) kleinere Werte auf. Der EinfluB der Streu-
ungen von spezifischer Abbrandgeschwindigkeit und Ventilation auf die
dquivalente Branddauer tz ist bei geringer natirlicher Ventilation be-
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sonders groB. Die betreffenden Ergebnisse sind mit wesentlich gréBeren
Unsicherheiten behaftet, als dies in /11/ abgeschdtzt wurde.

Die in /11/ vorausgesetzte Proportionalitit zwischen Brandlast und
dquivalenter Branddauer konnte iiber weite Bereiche bestdtigt werden.
Ausgenommen bei sehr kleiner Brandlast und geringer Ventilation (bei
denen ty vergleichsweise hoch ist), sowie bei sehr groBer Brandlast
(bei der ty unterproportional ansteigt), wichst ty in guter Néherung
linear mit der Brandlast. Damit pflanzen sich die Streuungen der Brand-
Tast (Variationskoeffizient 10 %) direkt in der &dquivalenten Branddauer
fort.

Die Geometrie des Brandraumes, die in den Nachweis nach DIN 18 V 230
/1/ nur iber die Grundfliche A eingeht, wurde durch unterschiedliche
Wahl des Verhdltnisses von Raumoberfldche A; zu Grundfliche A variiert.
Durch Bezug von Ventilation und Brandlast auf die Raumoberfldche A,
blieb dies ohne Auswirkung auf die dquivalente Branddauer ty. Mit die-
ser Darstellungsweise koénnen also Modellunsicherheiten im Verfahren
nach DIN 18 V 230 aufgrund des Geometrieeinflusses weitgehend vermieden
werden. Derzeit sind diese Modellunsicherheiten mit einem zusdtzlichen
Variationskoeffizienten von mindestens 10 % zu bewerten.

Eine weitere Modellunsicherheit wurde im Zusammenhang mit den Brand-
herdgréBen in groBen Brandriumen festgestellt. Bei den Olbrinden wurde
generell eine Ollache in der GréBe von 1/16 der Raumoberfliche At
unterstellt; wenn die BrandherdgrdéBe auf die halbe Fldche reduziert
wird, ergeben sich bei sonst gleichen Bedingungen bis zu 25 % hdhere
dquivalente Branddauern. Ein &hnlicher Effekt ist bei Kabelbrandlasten
beziiglich der Anzahl der Kabelpritschen zu beobachten. Als reprdsenta-
tiver Fall wurden hier 4 Pritschen unterstellt; bei 6 Pritschen (maxi-
male Ausnutzung bei Kabelkandlen) wurde ty bis zu 20 % geringer, bei 3
Pritschen ca. 10 % gréBer.

Ahnlich wie in /11, 23/ kann die resultierende Streuung der dquivalen-
ten Branddauer ty infolge der diskutierten Unsicherheitsquellen mit
Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes abgeschdtzt werden (das sich be-



- 24 -

kanntlich mit zunehmender Anzahl streuender Parameter, die ndherungs-
weise normal verteilt sind, approximativ der strengen Lésung nahert):

Oy = (—a—Eé . 0;,)2 + (—a-ié- 05)2 + (iﬁ . 08)2 (5.1)
a 3& 3Q 3B
W = bezogene Ventilation .
= A, ° J/h/A; bei natiirlicher Ventialtion in Jm
Q = bezogene Brandlast = Q/A; in 106 kd/m?
B = BrandherdgréBe bzw. Brandlastverteilung
= F « Ay bei Olbrandlasten in m* bzw.
n - Pritschen bei Kabelbrandlasten -
até/axi = partielle Ableitungen der dquivalenten Branddauer nach den
Parametern X
oy = Standardabweichungen der Parameter Xj.

Auf diese Weise wurden folgende resultierenden Streuungen der dqui-
valenten Branddauer ty ermittelt:

- bei Olbrandlasten: 17 % bis 34 %, im Mittel 27 %
- bei Kabelbrandlasten: 16 % bis 56 %, im Mittel 24 %.

Die groBen Unsicherheiten beruhen hauptsdchlich auf Ubergingen zwischen
brandlast- und ventilationsgesteuertem Abbrand. Diesem "Grenzbereich"
wurde bisher im Rahmen von DIN 18 230 zu wenig Beachtung geschenkt.

Eine Verbesserung in der Brandraummodellierung wurde auch mit dem in
/26/ fiur den Industriebau entwickelten Warmebilanzmodell erreicht.
Neben der ortlich begrenzten Flammenzone wird darin zwischen heiBen und
kalten Bereichen in den Industriehallen differenziert. Der Flashover
tritt nur bei Uberschreitung vorgegebener Brandraumparameter (Tempera-
turen, Warmestromdichten) ein, so daB in jedem Einzelfall eine diffe-
renzierte Aussage iber die Art des Brandgeschehens méglich ist. Die
dquivalenten Branddauern wurden fiir den zu Beginn auftretenden HeiBgas-
bereich berechnet, so daB sich auf der sicheren Seite liegende Feuer-
widerstandsdauern ergeben.



- 25 -

5.3 Bauteilspezifische Modellunsicherheiten

Neben den in Abschnitt 5.2 diskutierten zufdlligen Streuungen der &aqui-
valenten Branddauer ty sollen die méglichen Fehler und Modellunsicher-
heiten aufgrund bauteilspezifischer Einfliisse noch etwas genauer analy-
siert werden. Vom Konzept her miiBte die dquivalente Branddauer ty fur
ein bestimmtes Bauteil stets so definiert werden, daB die fiir den Feu-
erwiderstand maBgebende Brandwirkung im natiirlichen Brand und im &dqui-
valenten Normbrand ibereinstimmen /6/ (Bild 5.1).

- -~ TN
T o - - _~Normbrand ETK |
3 S ' —_—
8 § oo - ”'\
£ o AN Temp.-Erhéhung 3
- - - Soea, s
2 - ‘.:\\ im Normbrand
o 9
(=4 Ty .
)
= g \ natGrlicher Brand
3 =
§ @
o X
~’.:
.f\\
Temp-Erhohung ¥
e im natdrl. Brand
L - \

t ta

Branddauer in min

Bild 5.1 Definition der &quivalenten Branddauer durch Vergleich der
Brandwirkungen im Bauteil

Ungeschitzte Stahlkonstruktionen nehmen - aufgrund der guten Wirmelei-
tung - nach kurzer Zeit praktisch die Brandraumtemperatur an; daher
kann ty vereinfachend durch Vergleich der Gastemperatur beim Natur- und
ETK-Brand bestimmt werden. Dagegen folgt die Temperatur der tragenden
Teile bekleideter Stahlkonstruktionen oder der Zugbewehrung von Stahl-
betonbauteilen der Gastemperatur mit deutlicher Verzdégerung und groBe-
rer Temperaturdifferenz. Die dquivalente Branddauer kann dabei erheb-
lich gréBer werden. Als Beispiel sind in Bild 5.2 die bei einem Natur-
brand und einem ETK-Brand gemessenen Temperaturen in unterschiedlicher
Tiefe eines Betonbauteils und in einer Stahlplatte, die dem Vergleichs-
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bauteil gemdB DIN 18 230 Teil 2 /lc/ entspricht, aufgetragen. Sie
stecken in etwa den Anwendungsbereich zwischen ungeschiitztem Stahl und
fiir die Feuerwiderstandsklasse F 90 ausgelegten Stahlbeton- und ge-
schiitzten Stahlbauteilen ab. Die dquivalente Branddauer ty kann dabei
Werte zwischen 60 und 100 Minuten annehmen. Das Vergleichsbauteil der
DIN 18 230 Teil 2 verhdlt sich in etwa wie ein fir die Feuerwider-
standsklasse F 90 bemessenes Stahlbetonbauteil oder ein entsprechend
bekleidetes Stahlbauteil; es ist somit in der Tat reprdsentativ fir
eine Vielzahl tragender Bauteile.

Einen ungiinstigen Grenzfall stellen Bauteile dar, die der thermischen
Isolierung dienen und bei denen die Temperaturerhéhung auf der dem
Feuer abgekehrten Seite (im Mittel 140 K, maximal 180 K) maBgebend fiir
die Dimensionierung ist (z. B. Feuerschutztiren, Brandschutzklappen,
leichte Trennwdnde o. d.). Eine Definition von ty tUber die Brandwirkun-
gen in dem Vergleichsbauteils gemdB /lc/ liegt fiir derartige Bauteile
bis zu 30 % auf der unsicheren Seite.

Uber #hnliche Beobachtungen bei Stahlbauteilen hat Pettersson bereits
in /15/ berichtet. Als wichtige Einfliisse auf die dquivalente Brand-
dauer, deren Vernachldssigung grdBere Modellunsicherheiten zur Folge
hat, identifizierte er bei ungeschiitzten Stahlkonstruktionen den Pro-
filfaktor U/A (vgl. DIN 4102 Teil 4) und die resultierende Emissions-
zahl ¢ des Brandraumes. Bei bekleideten Stahlbauteilen sind es der Pro-
fi1faktor U/A, ein Isolationsparameter A/d und die kritische Stahltem-
peratur (Bild 5.3). Besonders gravierend werden diese Einflisse bei
geringer Ventilation. Wenn der Anwendungsbereich auf kritische Stahl-
temperaturen um 500°C bzw. Ventilationsparameter AV/h/At > 0,05 be-
schriankt wird, hdlt Pettersson die Modellunsicherheiten der folgenden
bauteilunabhdngigen Beziehung fiir akzeptabel:

Qt
té = 0,067 (min) (5.2)
(A/h/A) /2

mit
q¢ = Brandlast bezogen auf die Raumoberflache Ay (MJ/m*)
A, = Offnungsfliche (m?).
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Bild 5.2 Temperaturentwicklung in unterschiedlicher Tiefe von Stahlbe-
tonbauteilen und in einer Stahlplatte /lc/ bei Naturbrand und
ETK-Brand
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Bild 5.3 Aquivalente Branddauer bei bekleideten Stahlkonstruktionen
mit unterschiedlicher kritischer Stahltemperatur (nach /7/)

Diese Beziehung stellt nach /29/ auch eine brauchbare Niherung fiir Bau-
teile aus Voll- und Brettschichtholz dar (Bild 5.4), wobei die dquiva-
lente Branddauer iber die maximale Abbrandtiefe als maBgebende Brand-
wirkung ermittelt wird. Die Abbrandtiefe in einem Naturbrand und in ei-
nem Normbrand kann mit Hilfe empirischer Ansdtze auf der Grundiage von
Versuchsergebnissen bestimmt werden.

Trotz der festgestellten Modellunsicherheiten scheint G1. (5.2) ein
brauchbarer Ansatz fiir eine bauteilunabhingige Definition der &quiva-
lenten Branddauer ty zu sein, solange die erlduterten Anwendungsgrenzen
eingehalten werden. Zum Vergleich mit G1. (4.1) nach DIN V 18 230 kann
Gl. (5.2) so transformiert werden, daB die Brandlast q auf die Grund-
fliche A des Brandbekdmpfungsabschnittes bezogen und in kWh/m* angege-
ben wird:

ty = 0,235.q.— (5.3)
(Ay Ay /)12
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Der Faktor 0,235 entspricht dem Umrechnungsfaktor ¢ in /la, 1b/. Er
gilt fir einen Raum mit Umfassungsbauteilen mittlerer Wirmedimmung und
kann bei sehr geringer Warmedammung auf 0,17 zuriickgehen und bei sehr
hoher Warmeddmmung auf 0,41 anwachsen /14, 29/. Der Quotient stimmt mit
dem analytischen Ausdruck fir den Faktor w’ gemidB Erliuterung zu /la,
1b/ iberein; gerechnet wird allerdings mit w = w’./w’, wobei /w’ als
versteckter Sicherheitsbeiwert aufgefaBt wird. Der Faktor m der
DIN V 18 230 fehlt in GI1. (5.3), da nur Holzkrippen als Brandlast
untersucht wurden (m = 1,0). Insgesamt stimmen also die GIn. (4.1) und
(5.3) vom Ansatz her iberein, alierdings gibt es Abweichungen bei den
Zahlenwerten fir c und w. Solche Abweichungen (zur unsicheren Seite)
hatte auch bereits Schneider in /6/ festgesteiit, als er dquivaiente
Branddauern fiir Stahlbetonbalken auf der Grundlage von Messungen bei
Brandversuchen in Metz berechnete.

tﬁ min
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Bild 5.4 Aquivalente Branddauer von Holzbauteilen in Abhingigkeit des
Parameters qt/(Av/h/At)l/2 (nach /29/)
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5.4 Feuerwiderstand von Stahlbetonbauteilen

In den Arbeiten /11, 23, 24, 27/ wurden auch die Tragfihigkeiten brand-
beanspruchter Stahlbetonbauteile unter Gebrauchslasten behandelt. Hier-
bei wurden die Unsicherheiten der im Abschnitt 4.3 genannten maBge-
benden EinfluBgrdBen quantifiziert und durch Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen beschrieben. Als Anhalt fir die Querschnittswerte und fir die
temperaturabhdngigen Materialkennwerte dienten vorliegende statistische
Daten der entsprechenden GréBen bei Normaltemperatur. Auch die Vertei-
lungsannahmen fiir die stdndigen Lasten (aus Eigengewicht) und fir die
zeitlich veridnderlichen Lasten (Verkehrslasten) wurden in Ubereinstim-
mung mit Zuveridssigkeitsanalysen von Bauteilen bei Normaltemperatur
gewdhlt. Alle Verteilungsannahmen sind im Anhang zusammengestellt.

Die Untersuchungen brachten folgende Erkenntnisse:

- Bei biegebeanspruchten Stahlbetonbauteilen sind die Unsicherheiten
der Temperatur der Zugbewehrung und der temperaturabhingigen Stahlfe-
stigkeit sowie die Unsicherheiten der quasi-stidndig wirkenden Ver-

“kehrslast entscheidend fiir die resultierende Streuung der Tragfihig-
keit bei Brand.

- Die GrdBenordnung der resultierenden Streuung ist mit der Annahme von
20 % in /2, 3/ konservativ abgeschdtzt. Eine entsprechende Auswertung
in /28/ fur Stahlbetonstiitzen unterschiedlicher Schlankheit und Last-
exzentrizitdt ergab die in Bild 5.5 gezeichneten Variationskoeffi-
zienten der Tragfdhigkeit, die auch fiir Biegebauteile abdeckend sind.

- Bei Stahlbetondruckgiiedern (Stitzen, Winde) mit geringer Schlankheit
sind die Unsicherheiten der Betontemperatur und der temperaturabhin-
gigen Betonfestigkeit neben den Lastunsicherheiten entscheidend; hier
liegt die GréBenordnung der resultierenden Streuung jedoch ebenfalls
zwischen 15 % und 20 %.

- Stahlbetondruckglieder mit grioBerer Schlankheit reagieren empfindlich
auf die Verformungen nach Theorie II. Ordnung. Neben den bei gedrun-
genen Druckgliedern maBgebenden Parametern spielen auch Exzentrizi-
titen des Lastangriffs, die Bewehrungslage und Stahifestigkeit sowie
IZwdangungen infolge Verformungsbehinderung eine Rolle. Die resultie-
renden Unsicherheiten bleiben jedoch durchweg unter 20 %.
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Bild 5.5 Variationskoeffizienten der Tragfihigkeit brandbeanspruchter
Stahlbetonstiitzen in Abhdngigkeit von der Schlankheit
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5.5 Feuerwiderstand von Stahlbauteilen

Die Unsicherheiten der Tragfihigkeit von Stahlbauteilen im Brand beru-
hen im wesentlichen auf den Streuungen der Wirmeiibergangsberechnung,
der temperaturabhdngigen Materialkennwerte des Stahls und der Bela-
stung. Die rechnerischen Untersuchungen auf der Grundlage der Streu-
ungsannahmen in /28/ (vgl. Anhang) zeigen folgende Ergebnisse:

- Hinsichtlich brandbeanspruchter, unbekleideter Stahlbauteile gelten
sinngemdB die fir biegebeanspruchte Stahlbetonbauteile in Ab-
schnitt 4.3 gemachten Aussagen: die resultierenden Variationskoeffi-
zienten liegen in der GroBenordnung von 6 bis 18 %, wobei die Streu-
ungsanteile der Verkehrslast und der Stahlfestigkeit dominieren.
Feingliedrige Profile verhalten sich ungiinstiger als dicke Profile
(Bild 5.6).

- Bekleidete Stahlkonstruktionen zeigen aufgrund der gréBeren Unsicher-
heiten im Wdrmedurchgang etwas gréBere Streuungen als unbekleidete
Konstruktionen. In Ermangelung eigener Daten werden die Unsicherhei-
ten in Dicke und Wirmeleitfdhigkeit des Isoliermaterials aus /28/
entnommen. Die resultierenden Variationskoeffizienten liegen zwischen
10 und 20 °/00 (Bild 5.7).

5.6 Feuerwiderstand von Holzbauteilen

Bei Holzbauteilen werden die Unsicherheiten der Tragfihigkeit im Brand-
fall bestimmt durch die starken Streuungen der Querschnittsreduktion
durch Abbrand, die (relativ geringen) Unsicherheiten der temperaturab-
hdngigen Materialkennwerte sowie die Laststreuungen. Zusidtzlich sind
bei schlanken Stiitzen die Unsicherheiten aus Theorie II. Ordnung zu be-
riicksichtigen.

Die Ergebnisse der Berechnungen auf der Basis der Annahmen von /28/
sind in den Bildern 5.8 und 5.9 grafisch dargestellt. Sie lassen sich
wie folgt zusammenfassen:
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- Allein aufgrund der Abbrandfunktion sind resultierende Streuungen der
Tragfdhigkeit von 10 % - 20 % bei planmidBig zentrisch belasteten
Stiitzen zu erwarten; die Streuungsanteile der Materialkennwerte und
Belastung tragen dazu relativ wenig bei.

- Bei exzentrisch belasteten schlanken Stitzen und bei Balken wichst
die Unsicherheit im Abbrand aufgrund von beanspruchungsbedingten Ab-
platzungen noch an, so daB in der Summe deutlich iber 20 % als resul-
tierende Streuung méglich sind.

- Die Unsicherheiten sind besonders groB bei sehr schlanken Querschnit-
ten, bei denen der nach Abbrand verbleibende Restquerschnitt unter
70 % des Ausgangsquerschnittes liegt; in diesen Fdllen steigt der Va-
riationskoeffizient auf Werte von 30 - 50 % an.

5.7 Vergleich mit Ergebnissen von Normbrandversuchen

Im Zusammenhang mit den Untersuchungen fiir Kernkraftwerke /23, 24/
wurden auch eine Reihe von Sonderbauteilen hinsichtlich der Streuungen
der Feuerwiderstandsdauer im Normbrand untersucht, und zwar:

- Feuerschutztiiren

- Brandschutzklappen
- Kabelabschottungen
- Teichte Trennwinde.

In der Mehrzahl der Fdlle war die maximale Temperaturerhéhung auf der
feuerabgekehrten Seite fiir das Bauteilversagen im Normbrand maBgebend.
Bei einem Tirtyp filhrte der Wattebauschversuch fiir den RaumabschluB zur
Klassifizierung. Die mittlere Temperaturerhéhung war bei einigen leich-
ten Trennwdnden entscheidend fiir die Einstufung. Die Standsicherheit
der nur durch ihr Eigengewicht belasteten Bauteile war in keinem Fall
durch Brand gefdhrdet. Die statistischen Kennwerte der Feuerwider-
standsdauern aller betrachteten Bauteile der Klasse F 90 nach dem o. g.
Temperaturkriterium sind in Tabelle 5.1 zusammengefaBt. Hieraus geht
hervor, daB die mittleren Feuerwiderstandsdauern my ¢ bei 100 bis 115
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min Tiegen. Die Versuchsstreuungen (Variationskoeffizient Vif) betragen
11 % - 24 %. Nach Erreichen der Nennfeuerwiderstandsdauer von 90 min
haben die Bauteile eine Versagenswahrschein]ichkeit Py = 8 - 28 %.

Tabelle 5.1: Statistische Kennwerte der Feuerwiderstandsdauer der be-
trachteten F 90 Bauteile nach dem Temperaturkriterium
(180 K)
Bauteil Bauart Kennwert
Variante
Dy e Otf Ver Py
(min) (min) %
Feuerschutz- - 115 28 0,24 19
tidren
Brandschutz- a) 96 10,6 0,11 28
klappen
b) . 103 16,5 0,16 8
Kabelschotts Wandschotts 104 16 0,15 19
leichte - 106 13 0,12 11
Trennwande
a) in nichtbrennbaren Leitungen
b) in brennbaren Leitungen

Es zeigte sich, daB die Streuungen der Feuerwiderstandsdauer - wie bei
den zuvor behandelten Bauteilen - in der Regel zwischen 10 % und 20 %
(vgl. Vif) Tliegen; ein "AusreiBer" trat bei Feuerschutztiren mit 24 %
auf.

Die Ergebnisse aller Bauteiluntersuchungen sind nochmals in Tabelle 5.2
zusammengestellt. Man erkennt, daB - abgesehen von schlanken Stahlbe-
tonstitzen, schmalen Holzbauteilen und Feuerschutztiiren - die resultie-
renden Streuungen der Feuerwiderstandsdauern unterschiedlichster Bau-
teile unter 20 % bleiben. Dies entspricht dem Ansatz im Sicherheitskon-
zept der DIN V 18 230 /2, 3/. Darin sind jedoch nicht die Modellunsi-
cherheiten infolge von Abweichungen zwischen den im Normbrandversuch
gepriiften und den in Bauwerken eingebauten Bauteilen enthalten.
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Tabelle 5.2 Resultierende Variationskoeffizienten und Nennwertfrakti-
len der Feuerwiderstandsdauer unterschiedlicher Bauteile

Bautei l Quelle variations- | Bemerkung Nennwert- Bemerkung
koeffizient fraktile
(%) (%)
Stahibetonbauteile | /11,23,28/
- Biegebauteile 6 bis 15 < 10
- Druckglieder 10 bis 20 > 10 bei 7 > 20
Stahlbauteile /28/
- unbekleidet 6 bis 20
- bekleidet 6 bis 20 z.T. > 10 bei U/A > 100
Holzbauteile /28/ ARest
- Balken 8 bis 30 bei < 70f{ < 10 MJ
- Stlutzen A z.T. > 10 bei qt > 200 —
mZ
Sonderbauteile /23,24/
- Feuerschutztiren [ 24 Vorderseite 19
- Brandschutz-
klappen 11 bis 16 8 bis 28 bei Zulassungs-
- Kabelschotts 15 19 prufungen
- leichte Trenn-
winde 12 1

Die Nennwertfraktilen in Tabelle 5.2 besagen, welcher Prozentsatz ge-
priifter Bauteile bereits vor dem Erreichen der Nennfeuerwiderstands-
dauer versagen kann. In /2, 3/ wurde dieser Prozentsatz mit 10 % ange-
nommen, was angesichts von Tabelle 5.2 bei einigen Bauteilen etwas zu
optimistisch erscheint, insbesondere bei schlanken Stahlbetonstiitzen,
bei Stahlbauteilen mit groBerem Profilfaktor, bei Holzstitzen im Falle
groBerer Brandlasten und bei nahezu allen Sonderbauteilen. Die gréBeren
Nennwertfraktilen deuten auf Abweichungen vom durchschnittiichen brand-
schutztechnischen Sicherheitsniveau zur unsicheren Seite hin. Derartige
systematische Abweichungen miissen im Rahmen der Bemessung, nicht jedoch
durch Anhebung der Nennwertfraktile im Sicherheitskonzept korrigiert
werden.
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6. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN
6.1 Nachweiskonzept

Der groBe Vorzug des Bemessungsverfahrens der DIN V 18 230 fiir den bau-
lichen Brandschutz im Industriebau liegt in der quantitativen Beriick-
sichtigung der wesentlichen brandschutztechnischen Gegebenheiten des
betrachteten Brand(bekdmpfungs)abschnittes, namlich

- Brandlast,
- Abbrandverhalten,

- Ventilationsverhditnisse,
- Warmeaufnahme durch die Umfassungsbauteile.

Damit ist dieses Verfahren jeder empirischen Festlegung von Brand-
schutzanforderungen an Bauteile iiberlegen. Dies gilt auch dann, wenn
das zugrundeliegende Rechenmodell der dquivalenten Normbranddauer eine
starke Vereinfachung der Realitdt darstellt und im Vergleich zu genaue-
ren Rechnungen und Versuchen zum Teil abweichende Ergebnisse liefert.

Dessen ungeachtet sollten bei der filligen Uberarbeitung der Vornorm
einige inzwischen offenkundig gewordenen Mingel beseitigt werden. Sie
betreffen vor allem

- die zum Teil fehlerhafte Einschdtzung des Einflusses der Brandraum-
geometrie und der Ventilation auf das Abbrandverhalten und die Tempe-
raturentwicklung in groBeren Rdumen,

- die systematischen Fehler durch Vernachldssigung der Bau-
teilabhidngigkeit der d&dquivalenten Branddauer ohne Beschridankung der
Anwendungsgrenzen,

- die zum Teil zu giinstigen Annahmen zur Auftretenswahrscheinlichkeit
von Brdnden und zur Brandausbreitungswahrscheinlichkeit sowie die
Vernachldssigung nutzungsspezifischer Unterschiede,
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- die zum Teil zu gering angesetzten zufdlligen Streuungen der dquiva-
lenten Branddauer und der Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen,

- die fehlende Moégiichkeit vereinfachter Nachweise bei konservativen
Rechenannahmen.

Die in /26/ aufgezeigten systematischen Fehler bei der Einschdtzung des
Ventilationseinflusses und der Brandraumgeometrie lassen sich nur eli-
minieren, wenn die Abhdngigkeit zwischen dem Abbrandverhalten eines
Brandgutes und der Ventilation konsequenter beachtet wird. Hier Kkann
die Vorgabe von Abbrandfunktionen in Abhdngigkeit der Ventilation wei-
terhelfen, wobei die jetzt vorliegenden Abbrandfaktoren m gemdB /lic/
ggf. als Einhdngewerte fiir definierte Ventilationsverhdltnisse dienen
konnen /24/. Es deutet sich aus den bisherigen Untersuchungen an, daB
die m-Faktoren bei bestimmten Ventilationsverhdltnissen deutlich uber-
schritten werden kénnen; die "optimalen" Ventilationsverhdltnisse sind
von der Brandlastart- und Anordnung abhdngig und lassen sich daher
vermutlich nur aufgrund von Versuchen in grdéBerem MaBstab sinnvoll
eingrenzen. Auch der Wirmeabzugseffekt bedarf einer kritischen Uber-
priifung, insbesondere in ausgedehnten Brandabschnitten mit Wdrmeabzugs-
6ffnungen in groBerer Entfernung vom Brandherd. '

Die dquivalente Branddauer kann weiterhin bauteilunabhdngig ermittelt
werden, wenn die Anwendungsgrenzen klar definiert sind. Grundsdtzlich
lassen sich tragende Einzelbauteile zutreffend erfassen, deren Versagen
im Brandfall durch Erreichen einer kritischen Temperatur von ca. 400

bis 606 © C im Bau- oder Betonstahlquerschnitt an der am stidrksten
beanspruchten Stelle eingeleitet wird. Stellvertretend fir diese Bau-
teile darf weiterhin das Vergleichsbauteil gemdB DIN 18 230 Teil 2 /lc/
zur Bestimmung der dquivalenten Branddauer herangezogen werden. Ndhe-
rungsweise dirfen stabilitdtsgefdhrdete Stahlbeton- und Stahlstitzen in
gleicher Weise behandelt werden, wobei hier der Steifigkeitsverlust an
der kritischsten Stelle bei etwa den o.g. Temperaturen fiir das Versagen
im Brandfall entscheidend ist. Auch bei tragenden Holzbauteilen 1liegen
die dquivalenten Branddauern in dhnlicher GréBenordnung. Bei Gesamt-
tragwerken wie Durchlaufdecken oder -trdger, Rahmen, Faltwerke sind in
der Regel vielfdltige Moglichkeiten zur Lastumlagerung in geringer
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erwirmte oder beanspruchte Bereiche vorhanden, die sich im Brandfall
ginstig auf die Tragfahigkeit auswirken. Die in der Praxis ibliche
getrennte brandschutztechnische Bemessung der Einzelbauteile dieser
Tragwerke nach den vorgenannten Grundsdtzen liegt daher im allgemeinen
auf der sicheren Seite, sofern ungiinstige Effekte infolge von
Zwdngungen ausgeschlossen werden kénnen.

Zusatziiberlegungen sind dagegen erfoderlich, wenn Bauteile betrachtet
werden, die primdr dem RaumabschluB dienen und im Brandfall durch Uber-
schreiten einer relativ geringen Temperaturerhéhung auf der dem Feuer
abgekehrten Seite (140 K bzw. 180 K) versagen. Hier kann tz um bis zu
30 % hdoher ausfallen. Ein Sicherheitszuschlag in dieser Gr&Benordnung

kdnnte ein erster (vorsichtiger) Schritt zur Korrektur sein.

Weiterhin sollten die Umrechnungsfaktoren c gemdB /la, 1b/ uberprift
werden; bei der heute iblichen guten Wirmeddmmung von Umfassungsbautei-
len erscheint der obere Grenzwert 0,25 recht niedrig; eine Unterglie-
derung mit Werten bis zu 0,35 - die bereits bei den ersten Versuchen
und Berechnungen zur dquivalenten Branddauer /6/ erreicht wurden -
kdnnte hier weiterhelfen. Als Anhalt kénnen die umfassenderen Versuchs-
werte gemdB /14/ dienen.

6.2 Sicherheitskonzept

Das Sicherheitskonzept /2, 3/ der DIN V 18 230 ist zu iiberarbeiten,
wobei eine  héhere durchschnittliche Auftretenswahrscheinlichkeit
gefdhrlicher Brdnde (etwa 5 10~/ bis 107° je m? und Jahr) anzunehmen
ist. Nutzungsspezifische Werte konnen unterschieden werden, wenn eine
gesicherte Datenbasis mit eindeutigen Klassifizierungen vorliegt; ein
erster Schritt in diese Richtung wurde mit den statistischen
Auswertungen in /4/ getan, wobei jedoch eine weitere Absicherung
unumganglich erscheint. AuBerdem sollten die in /2, 3/ geschatzten
‘zufdlligen Streuungen der Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen auf 25 %
angehoben werden. Bei den sehr schmalen Holzbauteilen, die nach Tlange-
rer Branddauer nur noch geringe Restquerschnitte aufweisen, ist der
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Anwendungsbereich so zu beschrdnken, daB die Querschnittsminderung
durch Abbrand ca. 25 % nicht iberschreitet.

Bei einigen Bauteilen, die grdoBere Streuungen in der Feuerwiderstands-
fahigkeit aufweisen, aber dennoch aus wirtschaftlichen Griinden knapp
bemessen werden, liegt die Wahrscheinlichkeit, bereits vor dem Errei-
chen der Nennfeuerwiderstandsdauer zu versagen, {ber den in /2, 3/
zugrundegelegten 10 %. Hier kann nur durch eine konsequente Qualitdts-
sicherung vermieden werden, daB das angestrebte Sicherheitsniveau
unterschritten wird.

Aufgrund der bisherigen Vergleichsrechnungen und Erfahrungen mit der
DIN V 18 230 /1/ erscheint eine generelle Anhebung des Sicherheits-
niveaus nicht gerechtfertigt. Daher wurde eine Neukalibrierung der
erforderlichen Zuverldssigkeit vorgenommen, die sich an den bereits in
/2, 3/ verwendeten Eckwerten des Sicherheitskonzeptes orientierte. Es
zeigte sich bei den in Anhang 2 dokumentierten Berechnungen, daB sich
die aus Brand resultierende Versagenswahrscheinlichkeit von Einzelbau-
teilen lediglich auf pg = 1070 bei mehrgeschossigen Industriegebduden
bzw. auf pg = 5 1073 bei eingeschossigen Industriegebduden erhoht, wenn
die Sicherheitsbeiwerte aus /1/ auch weiter beibehalten werden. Dies
ist vertretbar, weil das Versagen erst nach einer ldngeren Branddauer -
und somit nach ausreichender Vorwarnung und Méglichkeit zur Interven-
tion - zu erwarten ist.

6.3 Vereinfachungsmoglichkeiten

Bei der Uberarbeitung der DIN V 18 230 sollte die Maglichkeit erdéffnet
werden, die Bemessung auch dann durchzufiihren, wenn anstelle einer
Ermittlung der Brandlasten 1im Einzelfall Durchschnittswerte fir
bestimmte Nutzungsklassen, z.B. nach /30/, in Ansatz gebracht werden.
In diesem Fall sind jedoch hohere Sicherheitsbeiwerte, entsprechend den
groBeren Brandlaststreuungen in einer Nutzungsklasse, zu verwenden.
Beobachtet wurden aufgrund der Heterogenitdt innerhalb der Nutzungs-
klassen Variationskoeffizienten von im Schnitt 60 %, was ein betracht-
liches VorhaltemaB bereits in der Festlegung des Brandlastnennwertes
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als 90 %-Fraktile erforderlich macht. Der Vorteil in der Verwendung von
Durchschnittswerten der Brandlast liegt zweifellos in der Moglichkeit,

ohne groBen Aufwand zu einer groben (Vorweg-)Einstufung des erforder-

lichen Brandschutzniveaus zu kommen. Sofern die daraus resultierenden

Anforderungen nicht problemios erfiillt werden kdnnen, ist eine genauere

Betrachtung mit im Einzelfall ermittelten Brandlasten durchzufiihren.
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Tabelle Al:

- Al.1 -

VerteilungsmaBnahmen fiir die EinfluBgréBen der Tragfédhig-

keitsnachweise von Stahlbetonbauteilen nach /11,23/

EinfluBgroBe Nennwertfraktile | Verteilungstyp | Variationskoeffizient | Bemerkung
Bautei l temperatur T Ts Mittelwert normal V=20 7% Naturbrand
10 % Normbrand
Betondruckfestigkeit BR 5% normal 15 %
StahlflieBgrenze Bs 5% normat 6 %
E-Modul Beton Eb Mittelwert normal 10 %
E-Modul Stahtl ES Mittelwert normal 5% wie bei
Raumtemp.
Bewehrungslage u Mittelwert normal 25 %
stdndige Last g, N Mittelwert normal 5%
Nutzlast p, N 98 % Extremal I 40 % Naturbrand
P 57 % 5 % Normbrand

Tabelle A2:

keitsnachweise von Stahlbetonstiitzen nach /28/

VerteilungsmaBnahmen fir die EinfluBgrdéBen der Tragfahig-

EinfludgroBe Nennwertfraktile | Verteilungstyp | Variationskoeffizient/| Bemerkung
Standardabweichung
Bautei l temperatur Tb' TS Mittelwert Dreiecksvert. A =5-101% Normbrand
Betondruckfestigkeit BR 5% normal o =5 MN/m? wie bei
Raumtemp.
StahlflieBgrenze BS 5% normal V=5,61% "
Querschni ttsabmessungen Mittelwert Dreiecksvert. v=25-351% A=
b, d ¥0,15+x
Bewehrungstage u Mittelwert Dreiecksvert. =09 - 1,6 cm, | analog b,d
stdandige Last D Mittelwert normal V=181% )
)zusammen-
verkehrslast L 10 % normal V=51% YgefaBt




Tabelle A3:

- Al.2 -

keitsnachweise von bekleideten Stahlstiitzen

VerteilungsmaBnahmen fiir die EinfluBgréBen der Tragfdhig-

EinfluBgroBe Nennwertfraktile | Verteilungstyp | Variationskoeffizient | Bemerkung
Brandraumtemperatur T Mittelwert normat v=5% Normbrand
Stahlstreckgrenze Bs Mittelwert log. normal v=6,512% St 37 bei

© 27,81 kN/em? Raumtemp.
Elastizitatsmodul E° Mittelwert log. normal o=0,04 ¢ 104 kN/cm? | St 37 bei
Raumtemp.
Querschnittsabmessungen Sollwert normat g=1,5-2mm
h, b .
Querschnittsdicke t, s (1,0-1,02) * So normal o =0,45+0,014 « So | So = Soll-
0,3 + 0,03 -« So wert
Warmeleitfahigkeit Mittelwert normal vV=207% tempera-
turabhéng.
Bekleidungsdicke di Mittelwert log. normal v=201%
standige Last g 0,5 » %N normal v=102%
Verkehrslast p 0,329 - %N Extremal I c=0,131 « 91N quesi_
standiger
-1,517 « o Anteil

Tabelle A4:

keitsnachweise von Holzbauteilen nach

VerteilungsmaBnahmen fiir die EinfluBgrdéBen der Tragfdhig-

EinfluBgroRe Nennwertfraktile | Verteilungstyp | Variationskoeffizient | Bemerkung
Brandraumtemperatur T deterministisch Normbrand
Quetschgrenze 9, Mittelwert log. normal v=161%

37,8 N/mm?
Elastizitdtsmodul E Mittelwezt
1,275 « 107 N/mm?| log. normal v=201%
Biegedruckfestigkeit %eR Mittelwert log. normal V=16 1%
77,3 N/mm?
Abbrandfunktion w (t) Mittelwert normal v= 8,7% Stltze

12 % Balken,
seitl.

20 % Balken,
oben/
unten

Eigengewicht D Mittelwert normat V=10 %
Nutzlast L 0,657 - LD Extremal I o= 0,202 L quasi-
IN DIN s
standiger
- 1,517 < o Anteil
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A2.1

Erlduterungen:

PF3

AZUL
VE, VT
KT,KF

Auftretenswahrscheinlichkeit eines Vollbrandes (p; -

zul. Versagenswahrscheinlichkeit in SKj 3
Referenzfldche fiir gréBenabhdngige Wichtung von PF3
Variationskoeffizienten von tg bzw. ty

Fraktilfaktoren fiir tf bzw. té

P7)



A2.2

Tabelle 1 Sicherheitsbeiwerte Gamma fir eingeschossige Industriegebiude

(bisherige Werte, Stand 1983)

Industriegebédude

I I 1 i 1
| A | SK 3 | SK 2 | SK 1 |
| | PFB BETA GAM | PFB BETA GAM | PFB BETA GAM |
1 { | 1 |
i 1 ] I 1
| 1600. | .3138-01 1.86 1.02 | .313E+00 .49 0.66 | .313E+01 .00 0.57 |
| 3000. | .167E-01 2.13 1.11 | .167E+00 .97 0.77 | .167E+01 .00 0.57 |
| 5000. | .100E-01 2.33 1.18 | .100E+00 1.28 0.85 | .100E+01 .00 0.57 |
| 7000. | .7156-02 2.45 1.23 | .7156-01 1.46 0.90 | .715E+00 .00 0.57 |
| 10000. | .501E-02 2.58 1.28 | .501E-01 1.64 0.95 | .501E+00 .00 0.57 |
| 15000. | .334E-02 2.71 1.33 | .334€-01 1.83 1.01 | .334E+00 .43  0.65 |
| 20000. | .251E-02 2.81 1.37 | .251E-01 1.96 1.05 | .251E+00 .67 0.70 |
| 30000. | .168E-02 2.93 1.43 | .168E-01 2.13 1.11 | .168E+00 .96 0.77 |
L | | | !
Eingangsdaten:
P = .200E-06 PF3 = .100E-04 AZUL = 0. M**2 TAE = 0. MIN
VF = .20 VI = .25 KF = 1.282 KT = 1.282
Tabelle 2 Sicherheitsbeiwerte Gamma fiir eingeschossige

(neue Werte, Stand 2/1989)
f 1 ] T 1
| A | SK 3 | SK 2 | SK 1 [
| | PFB BETA GAM | PFB BETA GAM | PFB BETA GAM |
| ! ! 1 ]
! I { ¥ i
| 1600. | .313E-01 1.86 1.02 | .3136+00 .49 0.63 | .313E+401 .00 0.53 |
| 3000. | .167E-01 2.13  1.12 | .1676+00 .97 0.74 | .167E+01 .00 0.53 |
| 5000. | .101E-01 2.32 1.20 | .101E+00 1.28 0.83 | .101E+01 .00 0.53 |
| 7000. | .719e-02 2.45 1.25 | .719E-01 1.46 0.88 | .719E+00 .00 0.53 |
| 10000. | .505E-02 2.57 1.30 | .505€-01 1.64 0.94 | .505E+00 .00 0.53 |
| 15000. | .3386-02 2.71 1.37 | .3386-01 1.83 1.01 | .338E+00 .42 0.61 |
| 20000. | .255E-02 2.80 1.41 | .255-01 1.95 1.05 | .255E+00 .66 0.67 |
| 30000. | .1726-02 2.93 1.47 | .1726-01 2.12 1.1 | .172E+00 .95 0.74 |
L | ! I H
Eingangsdaten:
P = .100E-05 PF3 = .500E-04 AZUL = 0. M**2 TAE = 0. MIN
VF = .25 VT = .25 KF =1.282 KT =1.282




A2.3

Tabelle 3 Sicherheitsbeiwerte Gamma fiir mehrgeschossige Industriegebdude
(bisherige Werte, Stand 1983)

f T i i 1
Y S SK 3 | SK 2 | SK 1 |
| | PF8 BETA GAM | PFB BETA GAM | PFB BETA GAM |
| } 1 I} ]
{ 1 ¥ i i
| 1600. | .488E-02 2.58 1.28 | .488E-01 1.66 0.95 | .488E+00 .03 0.57 |
| 3000. | .139€-02 2.99 1.46 | .139E-01 2.20 1.13 | .139E+00 1.08 0.80 |
| 5000. | .501E-03 3.29 1.60 | .501E-02 2.58 1.28 | .501E-01 1.64 0.95 |
| 7000. | .255E-03 3.48 1.70 | .2556-02 2.80 1.37 | .255E-01 1.95 1.05 |
| 10000. | .125E-03 3.66 1.80 | .1256-02 3.02 1.47 | .125E-01 2.24 1.15 |
| 15000. | .557E-04 3.8 1.92 | .557E-03 3.26 1.59 | .557E-02 2.54 1.26 |
| 20000. | .314E-04 4.00 2.00 | .314E-03 3.42 1.67 | .314E-02 2.73 1.34 |
| 30000. | .140E-04 4.19 2.13 | .140E-03 3.63 1.78 | .140E-02 2.99 1.46 |
L I ! { ]
Eingangsdaten:

P = .200E-06 PF3
VF = .20 VT = .25 KF

.100E-05 AZUL = 2500. M**2 TAE = 0. MIN
1.282 KT 1.282

Tabelle 4 Sicherheitsbeiwerte Gamma fiir mehrgeschossige Industriegebiude
(neue Werte, Stand 2/1989)

f T 1 I 1
A ] sK 3 | sK 2 | SK 1 |
| | prB BETA GAM | PFB BETA GAM | PFB BETA GAM |
| { 1 ! ]
I i ! I 1
| 1600. | .978E-02 2.34 1.20 | .978E-01 1.29 0.83 | .978E+00 .00 0.53 |
| 3000. | .279E-02 2.77 1.40 | .279E-01 1.91 1.04 | .279E+00 .59 0.65 |
| s5000. | .101E-02 3.09 1.56 | .101E-01 2.32 1.20 | .101E+00 1.28 0.83 |
| 7000. | .514E-03 3.28 1.67 | .514E-02 2.57 1.30 | .514E-01 1.63 0.94 |
| 10000. | .253E-03 3.48 1.79 | .253E-02 2.80 1.41 | .253E-01 1.96 1.05 |
| 15000. | .113E-03 3.69 1.92 | .1136-02 3.05 1.54 | .113E-01 2.28 1.18 |
| 20000. | .638E-04 3.83 2.02 | .638E-03 3.22 1.63 | .638E-02 2.49 1.27 |
| 30000. | .286E-04 4.02 2.16 | .286E-03 3.44 ° 1.76 | .284E-02 2.76 1.39 |
L. ] ! ! |
Eingangsdaten:

P = .100E-05 PF3 = .100E-04 AZUL = 2500. M**2 TAE = 0. MIN
VF = .25 VT = .25 KF = 1.282 KT = 1.282
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