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Zusammenfassung

Dieses Vorhaben diente der erganzencen Unterstiitzung zur

o Durchflinrung der Entwurfsarbeiten im FHehmen des project teams flr
Eurocode 1 Teil 2-2: Einwirkungen auf  Tragwerke  bej
Brandbeanspruchung, sowie zur Leitung des proiect teams

» Durchfihrung der Entwurfsarbeiten im Rahmen des project teams fir
Eurocode 5 Teil 1-2: Konstruktiver Brandsshutz von Holz irq:z’;w:ﬁrka,n

s Leitung der sog. "Horizontalen Giuppe Konirukiiver Brandschutz®,
welche die Arbeiten an allen brandschutztechnischen Teilen (ZEL:{
Eurocodes koordinierte.

Die Arbeiten sind abgeschlossen. Alle brandschutziechnischen Te
Eurocodes werden innerhalb der nachster Wochen h’waqu
Dieser Bericht enthalt u.a. eine Dokumentation zum Eurocode 1 Te

Summary

This project was intended as a supplemeaniary support for the

» editorial work within the pro;ectt ram for Eurocede 1 Pw 2-2: "Actions
on structures exposed to fire" a: .‘ the work associ a?ei vith the
convenership for this project team

s editorial work within the progec team for Eurocode 5 Part 1-2:
Structural Fire Design of timber structures

s the work associated with the convenership for the "Horizontal Group
for Structural Fire Design", entrusted wih the coordination of all
Eurocode Parts dealing with fire design.

The work is completed. All structural fire paris of the Eurocodes will be
issued as ENVs within the next weeks to come. This report also gives a
documentation on Eurocode 1 Part 2-2

Resumé

Ce projet a été fait comme une support SUpp lementaire pour

» les travaux de conception au sein < eguipaes de projet oour
"Eurocode 1 part 2-2: "Les actions pour les structures exposes au feu"
ainsi que ia direction de ces equipes

« les travaux de conception au sein des eguipes de projet pour
"Eurocode 5 part 1-2 "Dimensionnement des siructure en bois aux
actions du feu"

s la direction du "Group Horizontal - dimensionnement des structures
aux actions du feu", responsable pour la coordination des traveaux
concernant toutes ies apects feu des differents Eurocode.

Les travaux sont terminés, Tout les sous-codes concernant les aspects
feu des Eurocodes seront publier p ant les prochaines semaines. Ce
rapport contient aussi une documentation a 'Eurccede 1 part 2-2.




1. Aufgabenstellung

Dieses Vorhaben diente in erster Linie der ergénzenden Unterstitzung
zur Durchflhrung folgender Arbeiter:

s Leitung des project teams und der Entwurisarbeiien fiir Eurccode 1
Teil 2-2: "Einwirkungen auf Tragwerke bei Brandbeanspruchung”.
Aufbauend auf dem Entwurf von 1930 solite urspriinglich bis Ende
1992 - defacto bis Mitte 1993 - ain Entwurf zur Abstimmung im 8C 1
und Annahme als ENV erarbeitet werdean.

+  Mitwirkung bei Entwurfsarbeiters im Rahmen des project teams fur
Eurocode 5 Teil 1-2: Konstruktiver Brandschutz von Holztragwerken;
wie beim Eurocode 1, sollte der E=C 5 - Entwurt von 1920 Uberarbeitet
und dem SC 5 zur Abstimmung und Annahme als ENV vorgelegt
werden; dies erfolgte Mitte 1993.

e Leitung der sog. "Horizontalern Grupps Kontrukiiver Brandschutz",

welche die Arbeiten an allen %:n'gmd*;chL:Lzzechrwr hen Teilen der
an innerhald der Burocodes,
insbescndere TC 127 und

galt es auch, mit anderen CEN (ﬁ%fsémim.,
der BTS1 zusammenzuarbeiten.

Beim EC 1 und bei der Homzmﬂ&fen Gruppe gehérie auch die
Berichterstattung und Abstimmung mit deutschen Fachkollegen zu diesem
Auftrag.
Lesehilfe

Da im Zuge der Arbeiten sich die Bezeichnungen der Dokumente anderte,
seien folgende Hinweise gegeben

Eurocode 1 =EC 1 = EN(V) 1291

Eurocode 1 Teil X = EN(V} 1991 - 2-2

Eurocode 5 =EC5 =

Eurccode 5 Teil X oder Teil 10 = - 1-2

2. Wie soll ein SchluBbericht bei ciesermn Aufirag aussehen?

Bei diesem Autrag handelt es sich nichit um einen Forschungsauftrag,
dem im Schluf3bericht mehr oder minder erfolareich Ober die g@wc‘nmnen
Erkenntnisse berichtet werden kann.

Das wesentliche Ergebnis diese
verabschiedeten Dokumente, die
koordiniert erscheiner.
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Nun kénnte ein SchiuBbericht zu einem solchen Vorhaben durchaus
volumnds eindrucksvoll gestaltet werden, in dem séamilich Entwiirfe, die
erhaltene Stellungnahmen, Antworten auf Stellungnahmen, Anzahl der
Sitzungen, Sitzungsprotokolle und Aktennotizen beigehefiet werden. Man
kénnte auch die Durchsetzungserfolge (in austfUhrlicher Form) und die
Niederlagen (in knapper Form) darlegern.

Da sattsam bekannt ist, wie Normungsarbeit verlautt und da unndtige
Papierverteilung mir nicht vertretbar erscheint, wird hier ein anderer Weg
beschritten: Uber die im nachiolgenden Abschnilt 3 aufgeflhrien

allgemeinen Hinweise, werden folgende Berichie vorgelegt.
ENV 1991-2-2

Da hier war der Antragsteller "convener® des "project teams" war und
ungewsB ist, wer die Gruppe in dar EN-Fhase fih f"&‘ﬁ wird, wurdean in

Anlage 1 im Sinne einer Dokumentation Hintergrinde und
Ergénzungsbedarf zu  den inzenen  Hege z'mg sn des ENV

zusammengestellt. Die Dokumehmtion richtet sich zundchst an den
potentiellen Anwender, so dieser sichi findet. Sie richtet sich auch an die
Gremien, die das NAD zu ENV 1891-2-2 schreiben und schiief3lich an
Kollegen, die ggf. die Arbeiten in der E2N-Fhase weiterfihren.

in Anlage 2 sind dann - aus meiner Sichi - Hinweise flir das NAD fur ENV
1991-2-2 gegeben.

ENV 1995-1-2

Hier war der Auftragnehmer nur "einfaches” PT Mitgiied. Die detaillierte
technische Zuarbeit wurde Uber den Auftrag “Vergleichrechnungen” der
Deutschen Gesellschaft fur Holzforschuny “"‘gedc ki. Im dortigen
SchluB3bericht findet sich die Dokumentation zu ENY 12€5-1-2 und die
technischen Hinweise fur das NAD.

Daher sind hier in Anlage 3 nur a%n Diskussionspapier zur Frage der
Sicherheitsbeiwerte bei ENV 19951-2 veigeltgt.

HG SFD

In den Anlagen 4 ff sind Schriftsi(ic| 's zusammengestelt, diz im Sinne
einer Dokumentation auch fur die EN Phase von Bedeutung sind. Dies
sind

Anlage 4 Model Clauses

Anlage 5 Documentation note on pariial saiety factors ‘

Anlage 6  Tabulation/Calculation mathods



3. Allgemeine Hinweise

ENV 1991-2-2

Leider wurde insgesamt - bei den Bera
bei den Stellungnahmen - immer am #
so daf3 gerade noch der Haupttext bews:

mehr oder minder unberaten. Insofern sir

noim prolect team wie auch
3 des Dokumentes begonnen
igt wurde. Die Anhénge bli ebnn -
d sie zurecht nur "informative"

Als informative Anhénge sind sie noch chne jede Bedeutung. tm Rahmen
der EN Phase mul3 aber eine Mei Eflf,;“n:! ddung stattfinden, wie sog.
ingenieurverfahren bei uns - bauaufzichiiich - gehandhabt werden sollen.

Betrachtet man den Bereich der Brandraummodelle zur Ermittlung
;“5

thermischer Einwirkungen auf Bauteile im Brandfall (in der einfachstens
Form nach DIN 18230) so kann man fesistelien:

Bei Industrielasten behilft sich der Prifingenisur oft mit der Feststel Imq
"als zutreffend unterstellt". Zumindest im  Indusiriebau st eine
unzutreffende Annahme z.B. bei Kranlasten zumindest genauso
schwerwiegend wie eine unzutreffence Annahme bei den thermischen
Einwirkungen im Brandfall.

AuBBer den Industrielasten sind alierdings Lastannahmen relativ
umfassend vorgeschrieben. Somit hat die bei uns sich anbahnende
Vorgehensweise ndmlich Industriebauten (im HRahmen der IndBauR)
anders zu behandeln als anders Nutzungen, durcheus seine
Entsprechung bei den normalen Lasten.

Beziglich der Anwendung ancderer Brandraummodelle oder die
Anwendung auf andere Nutzungen, s0 lkann man

« diese auschlieBen/verbieten oder

« Vorkehrungen fir eine unsachgemaie Anwendung treffen

Die 2. Losung fuhrt zur Frage der Quaiifikation, denn das Problem ist mit
lizensierten Computer-Programmen nicht Gwmt Die Hechenergebnisse
mussen auch richtig/kritisch bewertet warden.

Anm.: Die Frage der Qualifikation wird all : it Dei uns so
gehandhabt, dal3 Fachkollegen, auch bai Fachbehdrden, eifrigst dabei
sind sich gegenseitig zu disqualiizieren - ansz‘azz‘ uber QualitétsmalBsidbe
nachzudenken.

ENY 1995-1-2

Die Beratungen im project team wie auch die nationalen Stellungnahmen
erschopften sich anfanglich am Shrelt zwischen  den  beiden
Bemessungsverfahren

- abgeminderte Querschnitte (Ad-Verfahren)

- abgeminderte Festigkeiten (Af-Verfahren)



beide gleichsam wissenschaftlich falsch aber prakiisch brauchbar.

in der zweiten Phase stand das Problem, daB mit den
Normbrandpriifungen eigentlich bislang Mittelwerte ermnittell wurden - und
nicht wie anfanglich optimistisch unterstelit & % -Fraktilen - im
Vordergrund.

Bei den Verbindungsmitieln kam es zu keiner fachlichen Diskussion, da
andere L&nder nahezu keine Regein fr die brandschutztechnische
Bemessung flr Verbindungsmittel haben. In der EN Phase, wenn in
anderen L&ndern mehr Vergleichsrechnungen durchgefihrt sein werden,
mag es hier noch Probleme geben.

Ebenso gab es zu den Regelungen fur Decken und Winde keine
fachliche  Diskussion, da andere Lander kein  allgemeines
Bewertungsverfahren fir den Raumabschiull heben. Im Obrigen wird auch
seitens Braunschweig das Verfahren kritisch beurteilt, da es zu sehr auf
der sicheren Seite liege. Mittels der "boxed vaiues® besteht die
Moglichkeit, wenn Prufungen ven Decken und Wanden nach CEN
Normen vorliegen, das Bewertungsverfahren exakier zu justieren.

HG SFD

Die Neuerung im Rahmen der Eurocodes - gegeniber vielen nationalen
Regelungen - war die Anbindung der Brandschulzbemessung an den
jeweiligen Bemessungscode, anstelle eines egc nstandigen Brandschutz-
Codes. Damit sollte erreicht werden, dal3 "kaite” und "hei3e" Bemessung
besser aufeinander abgestimmt wercden. Uber die “Horizontal Group
Structural Fire Design" sollte die notwencige Koordination der einzelnen

Teile hergestellt werden.

War bei den 1990-er Entwlrfe die Ab‘ti*‘f; mung Kkait/heil3 noch recnt
dirftig, so ist in den ENV-Fassungen die Abstimmung kalt/heild doch recht
weit gediehen - ulU. zu Lasten ier i«onfm%tsm der einzelnen
Brandschutztechnischen  Teile untareinander.  Imm Sinne  einer
lterationsprozedur kénnte dieser Aspeki dann in den EN-Fassungen
wiederum verbessert werden.

Mit der Anbindung der Bra

fecDe L8 3
allerdings auch Probleme verbunden, die mit der Frage d.,r Sac hkuﬂde im
Brandschutz gekoppelt sind.

i nj(\“\n“?‘&h h e t!u“l !;'.‘J'sm essUn

i aie an B LITH U‘{I'\J OH“J
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Auf der einen Seite stehen die "kalten” Tragwerksplaner. Sie sind in
Normenausschissen 50 auch CEN hochgualfiziert vertreten. So wird die
kalte  Bemessung sehr anspruchsvoll  geregelt, wobei die
Materialminimierung im Vordergrund steht.  Kritische Bemerkungen
hieriber, stehen dem Auftragnehmer in diesem Rahmen nicht zu.

Im Rahmen der SCs sind es letzilich die "kaiten” Tragwerksplaner, die
auch Uber die brandschutztechnischen Teile befinden. Nun ist es ganz



normal (und auch verninftig), dal3 mar - in gir sreich, in dem man
sehr versiert ist - auch komplizierte Hegeln ptiert. In einem Bereich,
in dem man nicht so sehr vmci'*r!" ist, win scht man sich méglichst
einfache Regeln - noch dazu wenn €s sich nur um eine "Unfailsituation”
handelt.

So war zundchst der Widerstand gegendber j:\g sher Regel, die Uber die
Anweisung "... man nehme x cm mehr Material .." hinausgeht, :emt grof3
und auch die Regeiungsdlchte von DIN 4102 *E‘é 4 wurde als unzumutbar
erachtet.

Das Problem konnte zumindest teilwsise
Verfahren ("assessment methods™ el htw
« der Bauteilnachweis, entsprechend N 410
« der Teiltragwerksnachweis

« der globale Nachweis, entsprechend einer heil3en Tragwerksanalyse.

geldst werden, indem drei

Der Bauteilnachweis kann mit einfachen Bemessungshilfen, sprich
Tabellen, Diagrammen durchgefihrt  werden. Insofern  ist  der
Bauteilnachweis unstrittig. Bemessungshilfen sind in den ENV nicht oder
nicht vollstandig enthalten, so daf3 bei uns DN 4102 Tell 4 auch weiterhin
getragt sein wird - wenn auch langfristig ggf. nur als "Bemessungshilfe”

’}

Der Bauteilnachweis mit Bemessungshilien war schon immer Aufgabe de:
normalen Tragwerksplaners und die  Uberprifung Aw:;ahe dﬁ
Prifingenieurs. Da die HOAI aufwendigere brandschutztecnnische
Nachweise nicht vorsieht, werden aulwendigere Nachweise die
Ausnahme bleiben. Wenn sie aber erstelli werden, stellf sich auch bei uns
zumindest die Frage, wer sie prifen kann.

3]

Letztlich mag man sowohl im Hinblick auf dis Umsetzung als auch fir die
praktische Weiterarbeit im Rahmen von »,,§:\g vielleicht  dariber
nachdenken, ob der Brandschutz nicnt doch * G werden solle:

« Die Bauteilbemessung bleibt bei

i
en brandschutziechnischen Teilen
dem jeweiligen Eurocode zugeordnet
« Weitergehende Verfahren sowis ein Grolitel ven ENV 1891-2-2 bilden
einen eigenen Fire Code, der dann auch weitere Ingenieur-Verfahran
aufnimmt.

Dabei ist auch folgendes zu bedenker: Dem TO 250 war die "Horizontal
Group Structural Fire Design" im zunshmencen Male ein Dom im Auge.
Pal3te sie doch - noch weniger als die Koordinisrungsgruppe - nicht in die
CEN-Struktur. Bei der Koordinierungsgruppe hatte man schlieBlich nach
einigen Jahren erreicht, daB3 sie sich auf redakiionelie und
organisatorische Koordination beschriankie und sich nicht mehr um
fachliche Angelegenheiten der einz zeinen TOs kimmerte. Die HG SFD
hatte keine Weisungsbefugnisse an "i Cs hinsichtlich der jeweiligen
brandschutztechnischen Teile, absr dennoch wurds der Einflull der
Brandschutzexperten offensichtlich als zu stark erachiet. Léngerliistig
wird es wohl eine horizontale Gruppe in disgser Form nichi mehr geben, 50

i




dal3 die fachliche Betreuung ausschiiefilich daveon abhingt, wie sich die
Brandschutzexperten in den project teams und den SCs durchsetzen
kdnnen.

Mit der Annahme sa@mtlicher brandschutziechnischen Teile im Laufe des
Jahres 1993 wurde die Leitung der HG SFD seitens des Auftragnehmers
niedergelegt bzw. an einen franzdsischen Kollegen lbergeben.,



Anlage 1

Dokumentation zu EC1

ENV 1991-2-2
Die nachfolgende Dokumentation bezieht sich aul die Fassung August
1994, wie sie vom Sekretariat zur Korrakiur vorgeiegt wurde

Yorwort

Das Vorwort wurde vom Sekretariat geschrieben und ist bei allen Teilen
von ENV 1991 in etwa gleich. Am Ende des Vorworts wird auf die
Bauproduktenrichtlinie Bezug gencomimen und diese zitiert. Es stand =NV
1991 nicht zu, die mangelnde Logik bei den Grundanforderungen zu
korrigieren: Alle Grundanforderungen sind als Schutzziele formuha}rt,, bis
auf die 1. Grundanforderung: Die Tragfahigkeit misse apriori
gewdhrleistet sein, ungeachtet ob dies zum Erreichen der Schutzziele
erforderlich ist oder nicht - aber das nur nebenbei.

im weiteren Verlauf des Vorwerts wird die Tir in Richtung
“Ingenieurverfahren" gedffnet, aber gleich wiadser geschlossen - zu recht,
denn die Lastannahmen im Brandfall mit der Bautellbemessung sind

wirklich nur ein kleiner Bestandteil der gesamian brandschutziacischen
Auslegung von Gebéauden.

Insofern ist ENV 1991-2-2 ein etwas hailbherziges Dokument: Fir die

tagliche Bemessung ist es zu kompliziert - eigentlich Oberfilissig - aber

ohne kilare Absichtserklarung dahingeher, dali es i&ngerfristig eben nicht
nur der Bauteilbemessung sondermn  alien brandschutztechnischen
Dimensionierungen als Grundiage dienen soll. Dies solite bei der
néchsten Uberarbeitung deutlicher werden.

1.1 Geltungsbereich
1.1.1 gilt wiederum fur alle Teile von ENV 1891,

1.1.2 Hier ist die Feststellung wichtig,

PR P,

dald die Regeln von ENV 1891-2

nur in Verbindung mit den brandschutziechnischen Bemessungsr egeiﬁ
von ENV 1992 ff verwendet werden dirfen. Dies gilt insbesondere
hinsichtlich der Lastkombination, dis - zumindest dann, wenn nalionale
Normen nicht auf dem Teilsicherheitsbeiwert-Format gr mdcﬁz - unmittelbar
ohnehin nicht anwendbar ist. Das Umrachnen verschiedener rormate ist
schon eine gewisse akademische Ciymnastik, die .L'"t ohne weiteres
fehlerfrei gelingt.

sinschrankung der
aebaude weniger

im Gegensatz zu anderen Teilen vor B
Gililtigkeit von Teil 2-2 fir die Bewerlu
relevant.
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1.1.8 bis 1.3 sind wiederum Standarciiaxie {0y alle ENV 1901,

et teams, dalR erst auf

Anmerkung Es war nicht im Sinne des :
plicnellen  Hinweise zur

(Maschinen-)Seite 18 die ersten konze
brandschutztechnischen Auslegung kemmen Hier wird deutlich, wie die
urspringlich  vernlnftige Idee von  sog.  "model iaaw“""; d.h.
Formulierungen, die zur Vermeidung von Widerspriichen in allen Teilen
einer Norm in gleicher Form wicderhoit werden, zur unnétigen
Umfangsmehrung beitragen kénnen.

1.4 Definitionen

Die Definitionen in diesem Abschnitt dienen nicht nur als Lesehilfe
sondern deuten auch Bemessungskonzenie an. ‘

Die "external fire curve" ist nichts andares als der Temperaturveriauf der
bei uns zur Klassifizierung von Bristungen und AulBenwanden als W 30,
W 90 verwendet wird.

Die Unterscheidung der Temperatur-Zzit-Verldufe nach

¢ nominellen und

» parametrischen Verlaufen

ist hinsichtlich der Wortwah! vieligicht ein Kunstgebilde; es soll nichts
anderes zum  Ausdruck kommen, daB3 in einem Fall die
Temperaturverldufe vorgegeben/vereinbart sind und im anderen Fall
abhéangig gemacht werden beispieisweise von der Brandlast.

2. Bemessungsverfahren

Hier werden den o.g. Temperatur-Zeit-Veridufen die moglichen Formen
der Bauteilbemessung gegenibergesielit,

3. Bemessungssituationen

Der Vermerk unter der Uberschrift besagt - auf deutsche Verhdlinisse
Ubertragen:  Wenn ein  Gebaude den  Anforderungen  der
Landesbauordnungen  oder er ,\z:gz,ifgf'md dieser  erlassenen)
einschlagigen Verordnungen entspricht, kann davon ausgegangen
werden, daf3 die Regeln dieses Abschnittes eingehaiten werden (oder: ...
gelten die Regeln als arfilit).

Vielleicht bedarf es in der Endfassung fir diese Formulierung eines
juristischen Beistands. Klarer wére vielleich der UmkehrschluBB: Wird - im
Einzelfall nicht entsprechent ders Anforderungen der
Landesbauordnungen gebaut, dann sind - zumindest - nachiolgende
Regeln zu beachten.

Ggf. soliten jegliche Ausfihrungen dieser Art auch den NADs vorbehalten

werden. Die Formulierung muBte jedoch zundchst - aufgrund heftigen
Einspruchs Frankreichs - aufgenommen warden.

10



3.1 (8) und (4) So muB nicht untersteilt werden, dal3 z.B

o Erdbeben und Feuer zuféllig gleichzeitig eintreten, aber Feuer infolge
Erdbeben ist ggf. zu besorgen.

« Ausfall der Stromversorgung und Feuer zufdllig gleichzeitig auftreten,
aber es sind vielleicht MaBBnahrnen arforderlich, damit
- bei Branden bestimmte Verbraucher versorgt werden

(Funktionserhalt) oder

- bei Stromausfall keine Brande ausbrachen.

3.1 (5) Bei Normbrandversuchen wurden dislang immer "neue” Bauteile
gepraft; Alterung, Ermidung, Kriechen wurden bei de-r Klassifizierung von
Bauteilen nicht bericksichtigt. Diesa Veareinfachung soll weiterhin gelten,
obgleich  konzeptionell Ober summarische forrt,km rzn  eigentlich
‘mittelalte" Bauteile betrachtet werden soliten.

3.2 (3) Mit der Einschrankung "specified" space ist eine Betrachtung von
Teilflachenbranden moglich; da hier zuch nicht "burn-out” verlangt wird
(vgl. jedoch Anhang A) koénnte jedes Feuer - auller dem Schwelbrand -
betrachtet werden. Vernlnftiger wére es zu verlangen, daf3 beim Ansatz
eines (oder mehrer) Bemessungsfeusr ki t;{:saqt wird, was mit dem
Ansatz abgedeckt oder besser nicht abgedeackt ist ung womit der Ansatz
begrindet wird.

'
‘iv

149

3.3 (2) Klar ist, daf3 bei der Bewertung ces Faumabschiusses jeweils nur
eine Seite als brandbeansprucht unterstellt wird. Beil tragenden und
raumabschlieBenden Bauteilen ist es in einigen europdischen Landemn
moglich, z.B. eine Decke als R 20 und Ei 30 zu kiassifizieren, d.h. bis zu
30 Minuten erfolgt jeweils nur einseiiige Beau %echsagumg und
anschlieBend beidseitige Beaufschiagung. Fir offnungslose, ve:vif’“éc*héqe
Bauteile ist dies i.a. uninteressant, aber fir tragende Wande und Decker

t Feuerschutzabschlissen durchaus vernunftig und Gblich (z.8. F :)a)
Wand mit T 30 Turen - auch wenn der Hintergrund einer solchen
Regelung bislang ein anderer war)

3.3 (3) Hiermit wird nicht geregelt, dal3 aulienliegende Bauteile geringer
beansprucht werden, sondern nur, rﬁ al} je nach Ausbkildung da Fassade
und der Dachdecke auBenliegende Ec}.m@ ile beansprucht werden, z.B.
Beflarmmmung einer auBeniiegenden Abspannung der Dachkonstruktion
durch eine RWA-Offnung.

3.3 (4) Die erste Saizhdalfte entspricht der bisherigen normalen F-
Klassifizierung, die 2. Satzhalfte der bisherigen W- oder F-Klassitizierung,
je nach Anordnung.

3.4 (1) Eine Beurteilung der Wiadergebrauchstahigkeit erfolgt
normalerweise nach einem Schadensfeusr. In Sonderfdlien mag es aber
schon sinnvoll sein durch konstruktive MaBnanmen oder durch nomineile
Erhéhung der Beanspruchung(sdauar) die Voraussetzungen tir eine
Wiedergebrauchsfahigkeit zu verbasserr.




3.4 (2) Fir erf tg = 90 darf rechnerisch fir t » 90 Minuten Versagen
eintreten; Abklhien nach 90 Minutan braucht auch nicht JrTU\ ksichtigt zu
werden. Diese Regel wurde aufgenommen um zu vermeiden, daf3 bei
einer nominellen Beaspruchung weiiere Verfeinerungan x,-@_rmigt werden,
die in Anbetracht der stark vereinfachien nominelien Beanspruchungan
nicht gerecht werden.

Allerdings sollte eine Einschrankung eingefinr v,‘,rdesrs Das Abru taehﬂ“
von Tragern von Auflagern (beim AbkUhien) soll konstruktiv verhindert
werden.

4. Thermische Einwirkungen

4.1 lieB3t sich zugegebenermalBen wie &in ‘\ff;l’m$J”K§S‘»K"1§} aber chre die
Grundgleichungen kénnen die Faktceren nicht eindeutig festgelegt werden.

Der Faktor @  berlcksichtigt  Abschattungen  aulfgrund  der
Querschnittsgeometrie und ist bei otm*pw%i*mw aus geometrischen
Griunden und aus der Not jede mégliche Minderung von AT nutzen zu
mussen, aktuell.

4.1 (10) Die Angabe von og als ein "boxed value” in Verbindung mit den
Faktoren v in Gl. 4.3 ist redundante Freigabe fir nationale Festlegungen,
die aufgrund massiver englischer Einspriche aufgenommen werden
muf3te, unlogisch aber unschédiich isi.

4.2.1 (1) Es gibt nun offiziell 3 Normbrdnads

» der Normbrand, der schon immer Normbrand war (ETK)

¢« der Normmbrand, der bei uns als abgeminderte ETK fur die W-
Klassifizierung ublich ist

« die Hydrokarbonkurve, die im Bereich
Olbrénde entwickelt wurde

Der jeweilige Anwendungbereich ist in den NADs festzulegen

4.2.1 (2) Damit rechnerische und experimentelle Ermitilung kompatibel
sind, sollten mit Gl (4.3) fir eine Ubergangszeit, die bisherigen
mai’!onalpm Unterschiede der F’nnfﬁpw Rincirhilich des Wiarmestrome auf

Prifkdrper bericksichtigt werden. Vgl auch Hinweis zu 4.1 (10) bezglich
0 in den folgenden Abschnitten und .

4.2.1 (3) Fir jedes beliebige Qberflachenmaterial solite g,
werden; fUr Stahl und Beton vgl. dann ENV 1992 und ‘-3
Voraussetzung kann dann gf = 0.8 belassen we;den.

m= 0.¢ gesetzt
3. Unter dieser

4.2.3 (1) und 4.2.4 (1) Leider konnte mit OEN TC 127 keine Einigung
dahingehend gefunden werden, daf? d astellen in einer Helation
zur Genauigkeit der Aussage stehen so




4.3 Der Anwendungsbereich von Verf
gegeben sind, ist in den NADs zu regelin.

en, wie sie in den Anhéngen

5. Mechanische Einwirkungen

In der Fassung Ausgust 92 hatte das Sekretariat eigenméchtig das
Kapitel 5 auseinandergerissen - alt 5.2 bileb im §~ uptiext, der Rest wurde
in einen Anhang F ausgelagert bzw. in ENV 1 991 -1 verbannt. Da die
redaktionelle Endfassung unbekantit ist a%{ﬁeﬁ nachfolgend nur die
Themengruppen abgehandelt.

Allgemein

Mechanische Einwirkungen sind nur fir die Bemessung tragender
Bauteile von Belang. Es wird unterschieden zwischen

« den Einwirkungen (Lasten) aus der normalen Bemessung

s den indirekten Einwirkungen aufgrund der Temperaturbeanspruchung
« etwaigen zusatzlichen Einwirkungen aufgrund von Teilversagen

R

Zu den Einwirkungen aus der normalen Bemessung

(1) Zunéchst gilt, daB alle Einwirkungs
wie Eigengewicht, Schnee, Wind, Verie!

n aus der normalen Bemeassung
irslasten anzusetzen sind.

(2) Die Wahrscheinlichkeit, daB just zum Ze &.unki des Feuers z.B. hohe
Wind- oder Schneelasten anstehen, wird durch Ab'ﬁn‘%d{’mr“g Jee -asten
mit den Beiwerten y in der Unfallkombination berlicksichtigt.

et

(3) Eine Gewichtsminderung von beispislsweise Lagergitern oder
Produktionseinrichtungen durch Abbrand darf nicht baerlicksichtigt werden.

Nicht explizit ausgeschlossen aber wird die Mdglichkeit das Eigengewicht
z. B. von Holzbauteilen entsprechend dem Abbrand abzumindern.

(4) Die Frage der Schneelast stellt sich insbesondere bei Dachirdgern
bzw. beim Dachtragwerk. Eine verbindiche Regelung kann nicht
angegeben werden; so muf3 achr‘ee:;mwwx uch abtlieBen kénnen und
bei einem hohen Schneelastanteil muld f ein zsitlicher Verlauf
betrachtet werden.

Py

{-&4

(5) Hierunter werden in der Fegel nur Horizontallasten oder
Schwingungen fallen.

In der Regel werden die Einwirkungen aus der normalen Bemessung, wie
sie zum Zeitpunkt t = 0, also zu Brancheginn angesetzt werden, wihrend
der Brandbeanspruchung als unveranderlich beibehalte:



Zuséizliche Einwirkungen

(1) Dies betrifft in erster Linie die Bildung horizontaler Abschnitte, z.B.
mehrgeschossige Brandbekémpfungsabschnitte im  Industriebau, bei
denen die  Lagesicherung  von %rmuﬂians&ém'c,wr*geez bei
Brandbeanspruchung nicht sichergestelit ist. Hier wéren Trimmerlasten
zU besorgen.

(3) Die 3000 Nm entsprechen den Vorgaben von DIN 41202 T.3;
zwischenzeitlich ist das Kriterium "M (imechanical resistance) genereli in
CEN als Leistungskriterium - gegen  antdnglichen Widerstand -
autgenommen worden.

indirekte Einwirkungen

Auch bei konstanter Belastung des Tragwerks veréndert sich bei
Brandbeanspruchung der Verformungszustand und der
SchnittgréBenverlauf im Tragwerk. Unter indirekien Einwirkungen kdnnen
alle Erscheinungen subsumiert werdlen, fvc-}:c:he diese Verancdwengen
verursachen.

Dabei handelt es sich um thermische  Dehnungen ind
Dehnungsunterschiede, welche tehindert werden oder zu  einer
Verdnderung von Lastlinien fihren. Es ist eine sehr akademische Frage
ob hierzu auch SchnittgréBenumiagerungen aufgrund Veranderungen von
Steifigkeiten gehodren. Die Antwort ist won! negativ, aber praktisch ohne
Bedeutung. Dgl. qilt  for  Eigenspannungen  aufgrund  von
Temperaturgradienten im Querschnitt.

Bei der Bauteilbemessung  blaiben  indirekte  Einwirkungen
unberucksichtigt (oder aber sind durch dis Bemessungsregein abgedackt,
wie z.B. im Fall der durchlaufenden Stzahibetonplatie). Bei der "globalen
heiBen Tragwerksanalyse" welche thermische Dehnungen  und
Steifigkeitsénderungen berlcksichtigt, sind die indirekten Einwirkungen
eigentlich das Resultat der Analyse. (in$o€t,,,. mfmt 2 man auch hier -~ wie
bei der Vorspannung - eine lange Diskussion darlber flhren ob der
Begriff der Einwirkung hier korrekt ist oder nichit).

Dieser Abschnitt in ENV 1991-2-2 hat auch ein wenig missionarischen
Charakter. Da Uber Jahrzehnte c‘m brancschutziechnische Bemessung
sich in der Verwendung klassifizierter Bauleile erschopfte, kam die
ingenieurmaBige  Betrachtung des  Verdormungsverhaltens  einer
brandbeanspruchten Konstruktion zu kurz. Dabei geht es in erster Linie
darum, Dehnungen, Krimmungen und Verschiebungen sowie ihre
Auswirkungen auf das Tragverhalten abzuschatzen um diese (auch)
konstruktiv abzudecken. Bei den Bemsssungsnormen finden sich
allerdings noch zu wenige Konstrukiionsregein um den Schwerpunkt vam
klassifizierten Bauteilen in Richtung einer konstrukliven Auslegung z
verschieben.

5
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Anhang A

Eine generelle Normung von physikalischen Modellen oder Teilmodelien
fir Brandraumberechnungen soll und darf rm:h“ wr;emn men werden,

iweh nicht abschlieBbend
sich  einerseiis  um
um Fragen der
als ém(,hef der

in den Bemessungsnormen ge f‘jéﬁ
mechanische Prinzipien handelt und =2
geeigneten ldealisierung des Tragwerks.
Ausbildung des Ingenieurs.

Nun sind zwar weder die physikalischen Gasetze noch die jeé‘l“‘f‘!"ﬁ"{:‘ﬂ

ldealisierungen des Brandverlaufs ia. Geg “F,Eli"& d der Ausbiidung des

ingenieurs. Dies kann aber kein Grund sein,
Modellierung zu verbieten oder aber die
erschopfend normativ zu regeln.

generell die brdz draum-
Brandraum-Modellierung

Die Frage der Ausbildung stell: sich aber g!ei(:’wzma@m fur viele
Spezialgebiete des (Bau-) Ingenierwesens, z.8B. flir spezigiie Fragen des
Grundbaus und der Bodenmechanik oder der Beurteilung
schwingungsanfalliger Tragwerke. Der Unierschied zum Bereich Feuer ist
allerdings, das spéatestens der néchste bststurm als Probebelastung
zeigt, ob die Schwingungen zutrefiend vorhergesagt wurden. Beim Feuer
tritt eine "Probebelastung” vielleicht nie ein und wenn, dann ist schwer
nachzuweisen ob die Temperaturen z;nm;fwrf:i vorhergesagt wurden.

Es kann daher sinnvoll sein, Modelle die sich bewdhrt habsn, als

p Rt

Beispiele aufzufiihren (wie Anhang B)
Ergénzend - und dann kénnte Anhang A “zu einem normativen Anhang
werden - ware es sinnvoll, einen Satz von  Naturbrand-Kurven
aufzunehmen, die als Eichkurven fiir Brandraumberechnungen dienen.
Dies solite wahrend der EN Phase vorgenommen werden.

Anhang B

Im Sinne der Ausflhrungen zu Anhang A i wu Modell des Anhangs B
als Beispiel anzusehen. Eigentlich handglt 25 sich nicht um ein Modell u
engen Sinn; vielmehr wurden die Ergebnisse von Simulationen durc
empirische Beziehungen angenéhert.

Das  zugrundeliegende Modell {ir «die  Simulationen ist  das
Vollbrandmodell (nach flash-over). Fir kieins Réaume mit nur vertikalen
Offnungen kann das zugrundeliegende Modeall als "bewdhrt” gelten und
wird seid Jahren in den nordischen Léndermn (Petterson, Magnusson)
vertreten und angewandt.

Die Qualitat der empirischen Nahearung wurde im project team punktuell
tberpruft.
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Alternativ zur empirischen Naherung konnien auch unmittelbar die
Simulationsergebnisse  als Tempe;xran idfe Hir  verschiedene
Parametersétze gegeben werden, wie gie ). Petterson eder O, HOnig

verbffentlicht wurden. Letztere stehen auah ds&- Datensatze zur Vertigung.

Dreh- und Angelpunkt simulierter oder angeniherier Temperaturkurven
ist die angesetzte Brandbelastung.

Fir eine Ubergangsphase und auch im Hinblick auf eine bauvaufsichtiiche

Akzeptanz kdnnte gefordert werden,

« dal3 die angesetzte Brandbeiastung Gt d mit der
Genehmigungsbehdrde abgestirmmi wird (unter Ber(cksichtigung der
Sicherheitsanforderungen je nach Gebdudelklass) , oder aber

e dal3 Bauteile/Tragwerke die aufgrund soicher Temperaturverfaufe
brandschutztechnisch bemessen wurden auch nach DIN 4102 T. 4
klassifiziert werden muissen; die sich ergelbende Klassifizierung darf
z.8. nicht um mehr als XXX Minuten von der bauaufsichtlich
geforderten Feuerwiderstandscauer abweichen.

Allerdings wird festgestellt, dall bei real
Brandbelastung - auch ohne o.g. Einschréinku
kaum "lohnen" wird, wenn Sicherheiisbeiwerte na
entsprechend vorgegeben werden.

isch angesetzter
a. Anwendung sich
n Gebiudeklassen

G’)

Anhang C

Dieser Anhang ist sehr stahlbauspezifisch: Dabel geht es um die
Temperaturbeanspruchung aufeniiegender Stahlbautelie in As shéngigkeit
geometrischer Bedingungen und der Ventilationsbedingungen im
Brandraum. Da Erleichterungen fir aullenliegende Bauteile grundséatziich
von Braunschweig abgelehnt werden, soll hier garnicht erst der Versuch
gemacht werden, die Inhalte hier zu begrinden.

Allerdings wird darauf hingewiesen, daf? die Hegelungen bei uns auch
nicht sehr befriedigend sind. Man kann sicherlich die sog. "5 m -Regel
hinsichtlich RaumabschluB (aus den Anforderungen an Brandwande) als
Vereinfachung eines steilen Temperaturgradienien vor Offnungen in
diesem Abstand interpretieren. Dies gilt vielleicht auch noch fir 185° -
Regel

L)



isothermep

§ F o0/ BW

oM

Grundrif3

Nicht ganz einsichtig ist es, wenn die :mnwegw angewandt auf
Giebdudeabstande (ungeachtet planungsrechtiicher Abgstande)
unabhéngig davon gilt, ob es sich um ein ?*'r;c;*zfegaa,aqc,r handelt, mit
Stahltrapez-Fassade oder um einen normealen  GeschoBbau  mit
LLochfassade aus Mauerziegeln. Man kann davon ausgehen, daf3 die 5 m-
Hegel wohl fur die klassische L de eben mit begrenzter
Offnungsflache als Erfahrungswert ir sordnungen Eingang fand.
Man hat versédumt, die Regel an Bedingungen zu kniipfen.

Insofern  bestinde die Moglichkeit hier - ohne Belastung der
Bauordnungen - anstelle des jetzigen umfangreichen Inhalts, einfache
Regelungen fir AuBenwénde, OffnungsgrdoBen  und  Abstande
zusammenzustellen.

Anhang D

Bis auf D.3 entspricht der Inhalit den Regelungen zur Brand! a:iemnﬁlmg
wie sie in DIN 18230 stehen. Der Aubran c* akior m (D.2.5) konnte wie
schon friher im CIB W 14 so auch hier nicht durchgesetzt werden.

M'M-«

1..

Zu Brandbelastungen fir Nutzungskategorien: Untersuchungen bel uns
hatten ergeben, daf3 mit soichen Angaben - gegendber der
Anforderungen der Bauordnungen - i.a. keine ginstigeren Anforderungen
abgeleitet werden kénnen. D.h. der prakiische Nutzen einer solchen
Klassifizierung ist gering; andererseits wire eina solche Klassifizierung
dann auch unbedenklich und kénrite die Transparenz von Anfordarungen
erhéhen.

Arhang E

Dieser Anhang ist wiederum praktisch identisch mit den Regelungen in
DIN 18230.



nlage 2

Hinweise fiir das NAD
ENV 1991-2-2

sogenannte boxed values
4.1 (10) o =9 W/m2C

4212 Ync=Mnr=10

4.2.1(3) Fir jedes beliebige Oberfléchenmaterial solite ey= 0.9
geselzt werden; fir Stahl und Beton vgi. dann ENV ‘3%2 und 1993
Unter dieser Voraussetzung kann dann g; = 0.6 belassen werden.

42.2(2),4.238(2),4.2.4 (2) ag =258 Wim=C
Kap. 5 oder Anhang F: yga = 1.0

Zu Kapitel 3

Wird - im Einzelfail nicht entsprechend allerr Anforderungen der
Landesbauordnungen und der hierauf erlassenen Verordnungen QF")(}L
(Antrag auf Ausnahme), dann sind - zumindeast - die Regeln des Kapitel 3
bei der Festlegung und Begrindung von Bemessungssitustionen zu
beachten.

3.4 (2) Es sind konstruktive Vorkehrungan {iir ein Abrutschen ven Tragem

nach Abklhlen zu treffen.

Zu Kapitel 4

4.2.1 (1) Anwendungsbereich der drei Normbrandkurven

»  Grundsatzlich immer die ETK nach 4.2.

« Flr den Raumabschlu3 von f%a, B3 ;',:/vfiﬂzfe Lmd aufgesetzien
Bristungen,... darf der Temperaturve ach 4.2.7 ms&tzt wsu:tew

= Der Temperaturver!auf nach 4.2.4 mull nic ht Tar C'a ude angesetzt
werden

3
£

4.3 Anwendungsbereich der Verfahran, s.u.

Anhinge

Sémtliche Anhénge werden nicht eingefihrt; sie dienen nur der
Information.
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M. Kersken-Bradley Anlage 3
21.12.92

EC 5 - FEUER - SICHERHEITSBEIWERTE
Zur Diskussion
Zusammenfassung
In den letzten Entlirfen des Teils 1-2 werden indirekt Teilsicherheitsheiwerte
W E=077..071
vorgesehen, um an die bisherige "Mittelwerts-Rechnung” anzapassen.
"EC 5-Holz" ist jedoch nicht vergleichbar mit "4102-Holx"; die Strevung von EC-5 Holz ist
geringer als 1052-Holz. Fir 1052-Holz wiire ein Tei rheitsbeiwert in der GrisBenordnung

von vy = 1.6 erforderlich (statt 1.3). Fir das Verhilinis zwischen charakteristischem Wizt
und Mittelwert gilt hingegen:

EC5-Holz: Ry/Rp, = 0.78 1052-Holz: Ry/R ., = .64

Fiir 1052-Holz mit vy = 1.6 (kalt) wird bei der Brandschutzbemessung mit g = 1.0 im
Mittel das gleiche Sicherheitsniveau wie nach 4102 erreicht: Die giinstiger angesefzten Lasten
gleichen den Unterschied zwischen bislang angeseiztern Mistelwert und charakteristischem
Wert aus.

Bei Bauteilpriifungen mit EC-5 Holz und 1052-Holz wiirden erstere einfach wegen des gerin-
gen Abstands zwischen charakteristischemn Wert und Mittelwert nur 82 % der Feuerwider-
standsdauer von 1052-Holz erreichen. Insofern miissen die Mindestabmessungen nach EC 5
groBer sein als nach 4102. Dies wird bei Ansatz von

YM.E = 1.0

(statt Werten < 1.0 wie derzeit vorgesehen) statistisch korrekt erreicht.

Erliauterung
Nach DIN 1052/4102 ist
kalt vorho <zulc

5(Gq + Op,1+ Qn.p) <Rjp mit Sp ~ Sk
S(Gg + Qk,1+ Qkp) <Rp



heifd votho <35zulo

S(Gg + Q.1+ Qp) <3.5Ry(0) = Ry (1)

Nach EC 5 ist

kalt  SOGGK + YQQk,1 +7QWo.i Qi) <kmod Ri/vu
S(Gp + Qk1 +Qxj ) <kmod R/vvye

heit  S(Gx + ¥ 10k i+ ¥2,i Qk)  <kmodF Ru(O/vmrp

wenn EC S kalt ~ 1052 kalt,
dann muf}

Ry =kmod Ri/YFYM

sein; fir yp; = 1.3, kpyog = 0.9, einer verdnderlichen Einwirkung mit § = G/Qy = 1 (yp =
1.42) wird

Ry = kppodRi/1.85 = Ry /2.05

Dabei bedingt der kalte Sicherheitsbeiwert yng = 1.3 theoretisch einen Variationskoeffizienten
von .15 (bet Lognormalverteilung).

Beziehung 3.5 zul 6 = o,

Betrachtet man nun die Gleichsetzung 3.5 zul ¢ = oy, . wird

=kmod Rm
M Rm/Ri =2.46

Die Bedingung kann fiir einen Sicherheitsbeiwert von 1.2 (hzw. Variationskoeffizienten von
0.15) nicht erfiillt werden. Bei Ansatz von V = 0.28 (wieder Lognormalverteilung) wird

Y™ Rp/Rp=221=1.6-1.54

D.h. die Gleichsetzung 3.5-zul ¢ = Gy, bedingt fiir 1052-Holz einen Tzilsicherheitsheiwert
Y™ = 1.6 und fiir die Relation zwischen char. Wert Ry und Mittelwert Ry, den Faktor 1/1.54
= (0.64.

Dann wird fiir kg =0.9

Ry = kmodRi/2.27 = Ry/2.52 (statt Rp/2.05)



EC 5-Holz ./. 1052-Holz (heiB)
Eine veriinderliche Einwirkung und § = Gg/Qg = 1

EC 5-Holy 1052-Holx
4102:
S(Gy + Qx 1 Y <35 Ry(0) 170 Rido) 1.39 kyodRik(v
BEC 5

S(Gk + w1 ,1Qk. 1) = S(Gg + Qg 1) [(1 + w1 18/(1 + &3]

Q = Schnee (y1.1=0.2)
S(Gy +y1,1Qk 1) = S(Ck + Q1) [0.6]

S(Gg + Q1) < kmod,F Rk(t)/[().(i"yM,F]
=1.66 Rk(t)f”‘/M,F

Hieraus erf. y\j F damit wie 4102: 0.98 1.20

Q = Verkehrslast Kat. C (yy 1 =0.7)

S(Gx +w1,10Qk,1) = S(Gg + Q1) [0.85]

S(Gi + Qi 1) < kmod F Rk(1/[10.85-vM F]
= 1.17 Re(O/YMF

Hieraus erf. ypf p damit wie 4102: 0.69 0.84

D.h. fiir 1052-Holz mit ypj = 1.6 wird mit Yy p = 1.0 im Mittel das Niveau von 4102 herge-
stellt.

Fiir EC 5-Holz miiiten Sicherheitsbeiwerte zwischen (.69 und 0.98 liegen, wobet fiir yap pr <
0.78 = Ry/Ry, man Festigkeitswerte erhilt, die kleiner sind als der Mittelwert,

Dabei ist zu beriicksichtigen, daf sich EC 5-Holz im Brandversuch statistisch anders verhal-
ten wird 1052-Holz. Einfach aufgrund des Unterschisdes zwischen charakteristischem Wert
und Mittelwert, wird EC 5-Holz entsprechend frither versage

agen:

EC5-Holz: Ri/Ry, = 0.78 1052-Holz: Ri/Ryy, = (.64

Bei proportionalem Einfluf} von Festigkeits- und Verformungseigenschaften wiirden Feuerwi-
derstandsdauern von EC 5-Holz nur 82 % der Werte von [(:52-Holz betragen. Insofern dirfen
mit EC 5-Holz garnicht die "alten" Holzabmessungern herauskommen.
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M. Kersken-Bradley
CEN TC 250
Horizontal Group
Structural Fire Design

Design Procedure

A full analytical procedure for structural fire design would take into account the
behaviour of the structural system at elevated temperatures, the potential heat
exposure and the beneficial effects of active fire protection systems, together
with the uncertainties associated with these three features and the importance
of the structure {(consequences of failure).

HG SFD 93-...

Model Clauses

Jdanuasy 1993 Tarchh
PREFACE/FOREWORD

{2) At the present time it is possible to underntake a procedure for delermining (MATTERS SPECIFIC TO THIS PRESTANDARD)
adequate performance which incorporates some, if not all, of these
parameters and to demonstrate that the structure, or its components, will give Safety requirements
adequate performance in a real building fire.
L - o (" The general objectives of fire protection are to limit risks with rgspecl go the
Z{r?wrlee\!siriis!h?rgr:ncs‘?:rig:rr(;er;itrgror(;i?s%; ;r; E}erc;gea?hzougrt;gii ;}5 ‘;;;g;seig individual and society, neighbofufring property, and where required, directly
' e - . exposed property, in the case of fire.
regulations, which call for periods of fire resistance, takefinto account (though X
not explicitely) the features and uncertainties described above. ) Construction Products Directive 89/106/EEC gives the following essential
requirement for the limitation of fire risks:
(3) Due to the limitations of the test method, further tests or analysis may be
used. Nevertheless, the results of standard fire tests form the bulk of input for "The construction works must be designed and built in such a way, that in
calculation predetd for structural fire design. This prestandard therefore deals fjw oola the event of an outbreak of fire
in the main with the design for the standard fire resistance. ¢ - the load-bearing capacity of the construction can be assumed for
a specified period of time
(4)  Apptlication of this part of Eurocode n with the thermal actions given in Part 2.7 - the generation and spread of fire and smoke within the works are
of Eurocode 1 is illustrated in the following table. For design according to this limited
part of Eurocode n, Part 2.7 of Eurocode 1 is required for ...(as relevant for - the spread of fire to neighbouring construction works is limited
Ecn, -table may also be adapted accordingly) - the occupants can leave the works or can be rescued by other
means
according to national [ design by  pre-| design by - the safety of rescue teams is taken into consideration”
Thermal actions specifications: scriplive rules/| calculation medele
givenin EC 1 tabulated data methed (3)  According to the Interpretative Document "Safety in Case of Fire® the
Pa27 for verifying given in this part|given in this part essentl_al rgqu:rgment may be obgewgd by follpwmg various fire safety
of ECn of ECn strategies, including passive and active fire protection measures.
standard standard fire resis-| aq relovant 1) as relevant 1) - o )
lemperature-time tance requirements (4) The Structural Eurocodes deal with specific aspects of passive fire protection

curve or from fire resis-
fance lesls

other nominal
temperature-time
curves

other nominal fire
resistance require-
menls

toarindy from fire
resislance lests

as relevant 1)

standard
temperature-lime
curve

parametric
lire exposure

fire resistance
- for equivalent time
of lire exposure

fire resistance

- for specilied period
of time or

- for entire fire
duralion

as retevant!)

not applicable

as relevant 1)

as refevant 1)

in terms of designing structures and parts thereof for adequate load-bearing
capacity and for limiting fire spread as relevant.

Required functions and levels of performance are generally specificd by the
national authorities - mostly in terms of standard fire resistance rating.
Where fire safety engineering for assessing passive and active measures is
accepted, requirements by authorities will be less prescriptive and may allow
for alternative strategies.

This Part ... together with Part 2.7 of Eurocode 1 gives the supplements to
Part 1.1 of Eurocode n which are necessary so that structures designed
according to this set of Structural Eurocodes may also comply with structural
fire resistance requirements.

b Souy
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EN yyy1 “Fire tests for building materiais”
Part 1 "Fire resistance, general requirements”
Part 2 "Fire resistance, additional requirements®

EN yyy3 "Test methods for fire resistance of load bearing elements"
Part 1 “Fire resistance of internal walls”
Part 2 "Fire resistance of external walls"
Part 3 "Fire resistance of floors"
Part 4 "Fire resistance of roofs”
Part 5 "Fire resistance of beams”
Part 6 "Fire resistance of columns”

............. for separating members still to be includes

EN yyy5 “Fire tests on elements of building construction”

Part 1 “Test method for determining the
contribution of the fire resistance of structural
members by protective membranes”

4 Part ...

ENV 199é "Basis of design and actions on structures”
Part 2.7 "Actions on structures exposed to fire”

Normative reference is made to the following ISO standard

1ISO 1000 "SI Units”

DEFINITIONS

Note: of the following definitions (the list is an abstract from the list of
definitions in the EC Actions;)only those which are required in EC n should

be included here. Other definitions relevant for EC n should be
supplemented.

P(1) For the purpos of this Part ... of Eurocode n, the following definitions apply:

CONFIGURATION FACTOR or view factor & [-]: Ratio between the solid
angle by which, from a certain point of the member surface, the radiating
environment can be seen, and 2n

CONVECTIVE HEAT TRANSFER COEFFICIENT «p [W/m2°C]. Convective

heat flux to the member related to the difference between the bulk
temperature of gas boardering the relevant surface of the member and the
temperature of that surface

CRITICAL STEEL TEMPERATURE: For a given load level, the temperature
at which failure is expected to occur in a steel element for a uniform
temperature distribution,

TC 250 HG SED
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1) depending on the assessment methnds included in the respeclive fire parts and the
relevant scope of application

Table .... Design Procedures (optional)

DESIGN AIDS

(Ophc’mg) _ mellocn . 4

Where simple calculation medels are not available, the Eurocode fire parts

give design solutions in terms of tabulated data (based on tests or generai

calculation mf{:‘s) which may be used within the specified limits of validity.
meETAadia

... this document....

th,oobav o
it is expected, that design tables based on the calculation +edets given in this
Eurocode will be prepared by interested external organizations.

INTRODUCTION
Scope

This Part ... of Eurocode n deals with the design of ...... structures for the
accidental situation of fire exposure and shali be used in conjunction with
Part ... of Eurocode n and Part 2.7 of Eurocode 1. This Part ... only identifies
differences from, or supplements to, normal temperature design.

This document deals only with passive methods of fire protection. Active
methods are not covered.

This Part ... applies to structures which for reasons of general fire safety, are

required to fullfill certain functions in exposure to fire, in terms of

- avoiding premature collapse of the structure (load-bearing function)

- limiting fire spread (flames, hol gases, excessive heat) beyond designated
areas (separation function)

note: abbreviated in EC 3

This Part ... gives Principles and Application Rules (see ... in Part 1.1 of

Eurocode n) for designing structures for specified requirements in respect to

the aforementioned functions and levels of performance.

This document only applies to structures or parts of structures which are
within the scope of Eurocode n Part 1.1 and are designed accordingly.

(supplemented as relevant for EC nj.
NORMATIVE REFERENCES

Normative reference is made to the following CEN Standards:
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NET HEAT FLUX h (W/m?2): Energy per unit time and surface area absorbed
by members within and enclosing the fire compartment. The net heat flux
may be determined from specified gas temperature-time curves or from
more general tire models including energy and mass balance.

NORMAL TEMPERATURE DESIGN: Ultimate limit state design for ambient
lemperatures according to Part 1.1 of Eurocodes n for the fundamental
combination (see Eurocode 1 Part 1)

PROTECTED MEMBERS: Members for which measures are taken to reduce
the temperature rise (or to inhibit charring in EC 5) in the member due to fire.

RESULTING EMISSIVITY ¢ [-]: The ratio between the actual radiative heat
flux to the member and the net heat flux that would occur if the member and
its radiative environment can be considered as black bodies

SEPARATING FUNCTION: The ability of a member to prevent fire spread
by passage of flames or hot gases (cf. integrity) or ignition beyond the
exposed surface (cf. thermal insulation) during the relevant fire

SEPARATING MEMBERS: Structural and non-structural members (walis or
floors) forming the enclosure of a fire compartment.

STANDARD FIRE RESISTANCE: The ability of a structure or part of it
(usually only members) to fulfilt required functions (loadbearing function,
and/or separting function), for the standard fire exposure - for a stated period
of time. Normally, standard fire resistance requirements are expressed in
terms of periods of time such as 30, 60 or more mins.

STRUCTURAL MEMBERS: The load-bearing members of a structure
including bracings

SUBASSEMBLY ANALYIS: The structural analysis of parts of the structure
exposed to fire in which the respective part of the structure is considered as
isolated with appropriate support and boundary conditions. Indirect fire
actions within the subassembly are considered, but no time-dependent
interaction with other parts of the structure.

Where the effects of indirect fire actions within the subassembly are
negligible, then subassembly analysis is equivalent to member analysis.

Where the effects of indirect fire actions between subassemblies are
negligible, then subassembly analysis is equivalent to global structural
analysis.

SUPPORT AND BOUNDARY CONDITIONS: Effects of actions and restraints
at supports and boundaries when analysing isolated parts of the structure
{(members, subassemblies)

. tur
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DESIGN FIRE LOAD DENSITY qg [MJ/m?]: The fire load density considered
for determining thermal actions in fire design; the value of gy makes
allowance for uncertainties and safely requirements.

DESIGN FIRE: A specified fire development assumed for design purposes

EFFECTS OF ACTIONS E: Moments, forces, stresses, deformations,
displacements (as compared o ACTION EFFECTS S: Only internal forces and
moments)

EXTERNAL MEMBERS: Members located outside the building enclosure
which may be exposed to fire through facades or roofs.

FIRE COMPARTMENT: A space in a building over one or several floors
which is enclosed by separating members such, that fire spread beyond the
compartment is prevented during the relevant fire exposure.

FIRE LOAD DENSITY g (MJ/m?): The fire load per unit area;,
related to the floor area: g¢
related to the surface area of the total enclosure, including openings: qy;

FIRE RESISTANCE: The ability of a structure or part of it to fulfil requir~d
functions (load bearing function, and/or separating function) for a specified
fire exposure.

FIRE WALL: A separating member with adequate stability and resistance to
lateral loads, such that, in case of fire and failure of the structure on one side
of the wall, fire spread beyond the wall is avoided.

GLOBAL STRUCTURAL ANALYSIS: The analysis of the entire structure,
where either the entire structure or only parts of the structure are exposed to
fire. Indirect fire actions are considered throughout the structure.

INDIRECT FIRE ACTIONS: Thermal expansions or thermal deformations
causing forces and moments

INTEGRITY CRITERION: A criterion by which the ability of a separating
member to prevent passage of flames and hot gases is assessed.

LOAD BEARING FUNCTION: The ability of a structure or member to sustain
actions during the relevant fire

MEMBER ANALYSIS (for fire): The thermal and mechanical analysis of
structural members exposed to fire in which the member is considered as
isolated with approprate support and boundary conditions. Indirect fire
actions are not considered, apart from those resulting from thermal gradients
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Ryi.at)

Ry(®) design toad bearing capacity (resistance) at uniform elevated material
temperature ©

Sti.g  internal design forces and moments in the fire situation

Xk characteristic value of strength or deformation property

Xfig  design strength or deformation property in the fire situation

t time in fire exposure {min.)

tfig  design value of standard fire resistance of member

tﬁ_,equ required standard fire resistance {min.]

R30  orR60.... 4 member meeting the load bearing criterion for 30, or 60 ...
minutes in standard tire exposure

E30  orE 60, ... a member meeting the integrity criterion for 30. or 60 ... minutes
in standard tire exposure

130 or I 60. ... a member meeting the thermal insulation criterion for 30. or 60 ..
minutes in standard fire exposure

Supplementary to Part 1.1 of Eurocode n, the following subscripts are used:

fi identifies values relevant for fire design
P fire protection material
Units

St units shall be used in conformity with ISO 1000

Supplementary to Part 1.1 the following units should be used in calculations

temperature: °C
specific heat: JkgoC
coetticient of heat transter: W/m?°C
coetticient of thermal conductivity: Wim°C

BASIC PRINCIPLES
PERFORMANCE REQUIREMENTS

Where mechanical resistance in the case of fire is required, structures shall be
designed and constructed in such a way that they maintain their load bearing
function during the relevant fire exposure - Criterion "R" omitted in EC 3

Deformation criteria should be applied only where the relevant product
specitications for means of protection require consideration of the deformation of the
load bearing structure,

TC 250 HG SED
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TEMPERATURE ANALYSIS: The procedure of determining the temperature
development in members on the basis of the thermal actions, the thermal
material properties of the members and of protective surfaces, where
relevant. Calculation of thermal expansions and deformations are considered
as parn of the structural analysis.

TEMPERATURE-TIME CURVES: Gas temperatures in the environment of
member surfaces as a function of time. They may be

- NOMINAL, in terms of conventional curves, adopted for classification/
verification of fire resistance, e.g, the standard temperature-time curve

- PARAMETRIC, i.e. determined on the basis of fire models and the specific
physical parameters describing the conditions in the fire compartment

THERMAL ACTIONS: Actions on the structure described by the net heat flux
to the members

THERMAL INSULATION CRITERION: A criterion by which the ability of a
separating member to prevent excessive transmission of heat is assessed.

SYMBOLS

Supplementary to Part 1.1 of EC n the following symbols are used:

alternarively all indices fi, d, k could be omited if included in the list for indices
Note: index "fi" was suggested by the therminology group (M. Laravoir - bacause

“F"is action and "f" is strength and flexure in some cases). as well as
the sequence of indices "first the situarion”,

Ag design actions from fire exposure (accidental action)

A cross-sectional area

Am surface area of member per unit length

c specific heat (characteristic value) [J/kg°C|

d thickness of fire protection material if possible vs. Part 1.1

Efig  designeffects of actions in the fire situation
fri.g  design strength property in the tire sitvation: more specific: fg; g(t)

f4(®)  design strength at elevated material temperature ©

k(@) =X (@)X relative value of strength or deformation property X at elevated
material temperature;

A thermal conductivity (characteristic value) {W/m°C|

0] temperature {°C] ( ¢f. T temperature {K])

iy = Ef o/Ryj.g(0 degree of utilization in the fire sitvation at time t = 0

Nri = Ef; /E reduction of design load level in the fire situation

Rfjg  design load bearing capacity (resistunce) in the fire situation: more specific:

-
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k(@) is the reduction factor for a strength or deformation property (X (X))
dependent un the material temperature. see ...
YM.fi s the partial safety factor for the relevant material property in fire design

For thermal and mechanical properties of ... the partial safety factor for fire design
should be taken as

i =10
supplemented as relevant for EC n;
ASSESSMENT METHODS
Ana!bd $< May be

Global structural analysis

\{Isrrr\ed by one 0{ e meiods
%iu&« in 2.4.4, 2.+.2 and 2.+.§

The structural model adopted for design to this Part ... of Eurocode n shall reflect the
expected pertormance of the structure in fire exposure.

The global structural analysis should take into account the relevant failure mode in
fire exposure. the temperature-dependent material properties and stiffnesses, and
eftects of thermal expansions and deformations (indirect fire actions).

it shall be veritied that

Efi.a(® Ry 40

wherein
Eygj d(t) is the design effect of actions in the fire situation, determined from
the general combination rule given Part 2.7 of EC 1. including
indirect fire actions
Rgi g() is the corresponding design resistance at elevated temperatures
t = () is the relevant duration of exposure

Analysis of parts of the structure

As an approximation to the global structural analysis of the entire structure for
various fire situations. a structural analysis of parts of the structure (subassemblies)
may be performed. where the subassemblies are exposed to fire and analysed in
accordance with 2.4.1.

Subassemblies should be specified on the basis of the potential thermal expansions
and deformations such. that their imteraction with other parts of the structure can
approximated by time-independent support and boundary conditions during fire
exposure.

S
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P(3) Where compartmentation is required, the respective members shall be designed and
constructed in such a way, that they maintain their separating tunction during the
relevant fire exposure. i.e.

- no integrity failure due to cracks. holes or other openings. which are large enough
to cause tire penetration by hot gases or flame- Criterion "E”

- no insulation failure due to temperatures of the non-exposed surface exceeding
ignition temperatures - Criterion "I".

(4) The permissible average temperature rise at the non-exposed surface is limited to
140 K and the maximum rise to 180 K.

P(5) Members shall comply with criteria R, E and [ as follows:
separating only: E and [
loadbearing only: R
separating and load bearing: R. E and L.

2.2 ACTIONS
P(1) The thermal and mechanical actions shall be obtained from Part 2.7 of Eurocode 1.

2) Where rules given in this Part ... of Eurocode n are only valid for the standard fire
exposure, this is identified in the relevant clauses.

2.3 DESIGN VALUES OF MATERIAL PROPERTIES

P(1)  Design values of thermal and mechanical material properties Xy ¢ are defined as

tollows:
- thermal properties for thermal analysis

if an increase of the property is tavourable {cr M{‘/L‘(}
Xtid = Xk(@Y Mfi

if an increase of the property is unfavourable {W A‘lg‘l\h&
Xtid = Xk(©) - YMLfi

- strength and deformation properties for structural analysis
Xfid = kO) - X/ ML

where

Xk(©) s the characteristic value of a material property in fire design. generally

depent the material temperature - see ...
Xk is the characteristic value of a strength or deformation property (generally

fr or Eg) tor normal temperature design to Eurocode n Part |1
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As relevant for ECn

MATERIAL PROPERTIES

3.1 GENERAL

8y

03]

3.2

The thermal and mechanical material properties should be determined from the the
following clauses. For materials not included herein. reference is made to the
relevant CEN standards or European technical approval.

The values of material properties given hereafier should be treated as characteristic
values, see 2.3 (1).

STRENGTH AND DEFORMATION PROPERTIES

Note: For EC 2, 3 and 4 the same technical contents should be written using the
same words! This applies to all chapters.
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Effects of (permanent and variable) actions at supports and boundaries - as
determined for t = 0 - may be assumed to be valid during fire exposure.

As an approximation to performing a global structoral analysis for t = 0 etfects of
(permanent and variable) actions at supports and boundaries may be obtained trom
the normal temperature design by using:

Efig=ng - Eg (XX)

where  Eg is the design eftect of actions from ultimate limit state design to
Part 1.1 using the fundamental combination
g =([LO+yy 18) I (YG + *{Q'i) is a reduction factor, depending
on & = Qi /Gy. which is the global ratio between the main variable

and permanent actions applied to the structure.
or give N directly !!

For € => ....(as relevant for EC n) ngi= 1...] (as relevant for EC n) may be used.

"

Note: ng needs 1o be a "boxed” value because Y;A= [1.0] is boxed
\fi GA

Member Analysis

The support and boundary conditions of members - corresponding to those at t = ) -
- may be assumed to be valid during fire exposure. Where different conditions apply.
this is identified in the relevant clauses.

Clause (4) of 2.4.2 applies likewise for member analysis

Only indirect fire actions resulting from thermal gradients need to be considered.
They are accounted tor by the rules given in ...
not relevant for EC 5

a
For verifying standard fire resistance requirements.gnember analysis is sufficient .

Design assisted by testing

As an aicrnabve to fhe wne calcufab on mcthedss
Where—the—strueturnl—behavionr—in—tire—expost —be—rehubly—assessed-by
acknowledged-rules—testa-should-be-performed. dm.'?/n oy be bargol O
Jbe tesulbs of keofc

Note: Guidance on the planning and evaluation of rests for determining fire

resistances or for supplementing calculation medels should be given in an annex, but
there is no contract to cover this work mefieds

Basic design procedure
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DOCUMENTATION NOTE ON
PARTIAL SAFETY FACTORS
IN STRUCTURAL FIRE DESIGN-

1. INTRODUCTION

The safety level in structural fire design is traditionally established by
- firstly, the fire resistance requirements
- secondly, the testing and classification procedure

For given fire resistance requirements, the calculation rules of the structural fire parts of the
Eurocodes ENV 1991 to 1996 and 1999 should render approximately the same design solu-
tions as established on the basis of test results. This equivalency can be checked without sta-
tistical considerations - just by comparative assessment. Doing so, it turns out that safety fac-
tors smaller than unity may be required.

The following statistical considerations are used to explain why safety factors smaller than
unity are justified and to establish their order of magnitude.

Reference is made to the CIB W 14 Workshop report [1] and Design Guide [2], where the
respective statistics are explained in more detail.

2. UNITS AND SYMBOLS

te fire resistance time in min
tr N  nominal value of fire resistance
ty lower bound to fire resistance class R(tu)

Xy  characteristic value of material property
Y saftey factor

3. STATISTICS RELATED TO TRADTIONAL TEST RESULTS
31 General

Traditional testing involves performing one or two tests on members -subject to a nominal
loading - for determining the relevant fire resistance class. For nominal loading, cf. 5.

Thus established fire resistance values correspond to fractiles as identified below. In relation
to these fractiles it should be noted, that e.g. a 33 % fractile does not correspond to a general
failure probability of 0.33; only if the nominal loading is attained, then the failure probability
would be 0.33.

In specifying the following fractiles it is assumed that fire resistances t¢ are normally distribu-
ted. Assuming another type of distribution, e.g. a lognormal distribution, would give slightly
different fractiles; since we are concerned with rather large fractile values, the sensitivity to-



wards types of distribution is less than for normal temperature design. Hence, no comparative
studies are presented. For more details on mathematical derviations, cf. [1, 2].

3.2 Minimum of two test results

A nominal value of the standard fire resistance is generally defined as the minimum of two
test results t1 and t2:

te N =min {t}, 0} = t-0.7s
where t is the estimated mean and s the standard deviation. If no prior information is used,

ie. tf N 1s exclusively specified by two test results only, then this value corresponds to (an
estimate for) the following fractiles:

statistical uncertainties tf \ corresponds to a
not considered 24 % - fractile
considered, 29 % - fractile

but assuming a KNOWN variance,

considered 33 % - fractile
accounting for an UNKNOWN va-

riance

Table 1 Nominal fire resistance time from two test results

The 24 % fractile (for statistical uncertainties not considered) is given only for illustration,
since uncertainties due to the limited numer of test results need to be considered.

If the fire resistance time were used directly, i.e. without classification, it is the 29 % - or
more realistic - the 33 % fractile which is established by testing. However, testing generally
results in classification as R(tu) - thus "adding some safety".

The procedure of classification gives

ty SN < to----->class R(ty)

The lower class bound t; corresponds to the following fractiles for an average distances
dt =ko ordt=ks between tf N and t; (i.e. tf N =t + dt < tp)



statistical uncertainties tu corresponds to a
not considered dt=0.0 24 9% - fractile
considered, dt=000 29 %
but assuming a KNOWN variance 6?2 |dt=03 ¢ 21 %
dt=050¢0 17 %
dt=0.7¢ 13%
dt=1.00 8 %
considered dt=0.0s 33 %
accounting for an UNKNOWN dt=03s 28 %
variance s2 dt=05s 22 %
dt=0.7s 20 %
dt=10s 17 %
dt=1.3s 15 %

Table 2 Fire resistance class resulting from two test results

In principle it is only the unknown variance which is relevant. For
(t2-t1) < 30 min. implying

S <21 min. giving

dt =0.0... 1.4 s, giving

fractiles in the range 33 ...13 %.

3.3  One test result

The characteristic/nominal value of the standard fire resistance is defined as

N =1 -Xt

where xt = ko may be a specified margin, e.g. 10 minutes. Where only one test is performed,
inference on fractile is only possible by assuming a known variance. If no (other) prior in-

formation is used, i.e. tf N is exclusively specified by one test result, then this value corre-
sponds to (an estimate for) the following fractiles:

statistical uncertainties tf N corresponds to a

not considered, xt=0.00 50 %

assuming a KNOWN variance 6?2 xt=0.5¢ 30 %
xt=1.00 16 %
xt=130 10 %

considered xt=0.00 50 %

assuming a KNOWN variance ¢?2 xt=0.50 36 %
xt=100 25 %
xt=130 19 %

Table 3 Nominal fire resistance time from 1 test result

Again values for statistical uncertianties not considered are given only for illustration.
For actually unknown variance, (and assuming a prior distribution for ¢?) larger fractiles are
obtained..



The procedure of classification gives
ty S N < to----->class R(ty,)

For an average distance dt = ko between tf \ and t; (i.e. tf N = ty + dt < tg)
tu corrsponds to fractiles equivalent to the previous table, where xt is replaced by xt+dt

statistical uncertainties tu corresponds to a
not considered, xt+dt=0.00 50 %
assuming a KNOWN variance 62 xt+dt=05¢ 30 %

xt+dt=100 16 %
xt+dt=13¢ 10%

considered xt+dt=000c 50 %
assuming a KNOWN variance ¢? xt+dt=0.5¢6 36 %
xt+dt=1.00 25 %
xt+dt=1.30c 19 %

Table 4 Fire resistance class resulting from 1 test result

3.4 Conclusions

Tabulated data based on tests performed for a nominal load level correspond to fractiles as
mentioned above. They are well in the range of 25% and more.

The need to consider statistical uncertainties for a global assessment of safety level may be
questioned. However, model uncertainties, variations from furnace to furnace etc. are not
considered in the above statistical considerations; they will be well in excess of the statistical
uncertainties. As a reference value,

25 % 1s suggested.

However, where according to national rules, classification was based on one test result, adap-
tions to render a 40 % fractile may be required.

Hence, for calculations to be compatible with "old" tabulated data, the calculated fire re-
sistance should correspond to these fractiles - given the nominal loading.

4. PARTIAL SAFETY FACTORS FOR MATERIALS

When calculating fire resistances on the basis of characteristic values of material properties
(i.e. safety factors set to unity), the fire resistance tf,k conceptually corresponds to the fractile
associated with the characteristic values - generelly a 5 % fractile - model uncertainties not

specifically accounted for.

If design values for fire resistances tf q should correspond to roughly a 25 % fractile (for the
nominal load), then the fire resistance should be adapted according to

Fd=UkXMN



Ye=exp (ke Vi - ky Vy)

where Vy  is the coefficient of variation of material properties acounted for in the
specification of the characteristic values

ky = 1.645 for the 5 % fractile
Vi is the coefficient of variation of fire resistance
k¢ = (0.7 for the 25 % fractile (0.25 for the 40 % fractile)

(Because of simpler format, safety factors are specified for a lognormally distributed tf)

V¢ is the coefficient of variation as would be observed in ideal testing (but nominal loading),
1.e. no model uncertainties in testing; the variation reflecting the variation of material
properties Vy plus model uncertainties. V¢ is modelled as

V2= Vi + Vig?
where V4 is assumed to be in the same order as Vy so that Vy = Vy V2.

For a roughly linear relation between strength properties and fire resistance, Y; is allocated to
the strength property and YM £ =%

Y™M.f =Ym,f X YRd.f=exp (kVi - kyVx) = exp (kVy - kxVy) explke Vi - k¢Vy)
where YRg  partial safety factor for model uncertainties

For example:

V=02  V,=028 ky=165 k=07 f = 0.87
Ve=01  V; =014 k=165 k=07 WLf =0.93
Ve=01  V;=014 k=21 k=07 M = 0.89

If the loading due to Sq £ is lower than the the nominal loading Sy (cf 5), then ) f needs to
be corrected:

M, =explke Vi - ky Vx) SN/Sq £

Where given fire restance requirements are replaced by an analysis with parametric fire ex-

1 : thaot £ A £, Tirnss +hh o 1 cafator
posure, the exposure is specified such, that for an agreed reference application the same safety

level is obtained.
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5. LOADING OF MEMBERS IN FIRE TESTS
5.1  Nominal loading

Testing members under nominal loading means
SN =N RN/Y

or translated into the partial safety factor format - if possible

SN =1 S¢/vF =1 R/YEYM

where S represents the loading (action effect), R the bearing capacity of the member and the
ratio 7} an optional reduction of the normal design load. Since the bearing capacity of an in-
dividual member corresponds to an estimate for the mean

5.2  Individual loading

Increasingly, tests are performed using load levels which are related to the actual bearing ca-
pacity of the member Ri- the latter being determined on the basis of actual strength properties
of the member (at normal temperature).

Si =n RiXDYFYm

Ideally strength properties Xi are determined from specimens, cut from the ends of the mem-
ber to be tested. Else properties are determined indirectly by non-destructive testing or from
specimens of material "from the same lot".

Further alternatives involve testing of members at a nominal load level. Then material speci-
mens are taken from the member after fire testing for inference on the original strength pro-
perties from which then the original bearing capacity and the actual ratio h is determined.

The individual loading may be considerably higher than the nominal loading, simply because
the actual bearing capacity Ri is usually much higher than the bearing capacity Rk used for
design. Lower fire resistances are obtained and individual test results provide an estimate for
characteristic values in terms of 5 % fractiles. Moreover, the variation of the fire resistance is
reduced by the variation attributed to the strength properties (V¢ = Vpq)

Although this procedure - simply due to the smaller variability - is absolutely superior to the
nominal laoding, test results are not compatible with test results obtained from nominal
loading.

Since there is no evidence, that safety levels need to be increased, similar saftey factors as
identified in sec. 4 need to be applied - larger coefficients of variation Vrd to be accounted
for.

Similar considerations hold when fire tests are assisted by calculation models. More prior in-
formation need not be used to increase safety levels. All these considerations, however, are in
the responsibility of TC 127.



Application to timber

To account for a 25 % - fractile:

YM,f =Ym,f X YRd,f=e€xp (kV¢-kyVy)

Vi =0.2 Vi =028  ky=1.65 k=07 M.f = 0.87
To account for a 40% - fractile (for national adaption):

Vx=02  Vy =028 k=165 k=025 7y =077

Check on loading:
Nominal load level
SN = RN/Y

E.g. for Germany, where the load level is still specified in the permissible stress format
v=3.5

S.d = 0.6 Sq = 0.6 Ry
forym=1.3
SN/Sq £ = (2.16/y) (RN/Rg)

If RN = Ry/vmYE which would be the case if there is strict correspondence between both
formats, then

SN/Sq.f = 1.16/y< 1.0
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HG SFD
Documentation - Summary

Partial safety factors for fire design
general

g =e® B VR — 164 Vy

ultimate limit state

ypp =04 VR ~164-Vy

fire design - e.g. for Rqg 1 corresponding to a 25 % fractile

g =0T VR ~L64-Vy

lllustration of design values for a small and large coefficient of variation; fcr a large
coefficient of variation the distance between the characteristic value and another
characteristic value (design value or mean value) is larger than for small coefficients
of variation:

h
<] -
T R
"R Ry Ry
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Structural Fire Design
Tabulation/Calcuiation Methods

1. COLD DESIGN VERSUS FIRE PROTECTION

In cold design we are concerned with the performance of the entire structure,
often using highly sophisticated computer codes for structural analysis and
optimizing the structure. For fire protection this high-tech complex structure is
considered in terms ot archaic elements as beams and columns. for which some
"repair” has to be done to comply with fire protection requiremenis - which in
turn remain unquestioned by the designer.

On the one hand, this discrepancy is explained by the fact, that for a long time the
assessment of fire resistance was limited to the testing of members in furnaces.
The test results were only valid for the specific member tested. defined by its
dimensions and detailing. And only this specific information could be given 0 the
designer: A member which looks like fig. Y has 30 minutes of tire resistance (or
is rated as R 30).

With increasing experience in testing, inter- and exirapolation of test results
became possible and more information could be given to the designer: A member
which looks like fig. Y has 30 to 60 minutes of tire resistance, depending on the
tollowing parameters ... . This manner ot presenting information - in terms of
“tabulated data" or "prescriptive approach” - has been the most common approach
within the European countries for decades.

The advantage of the prescritive approach:
1. Tabulated data are simple to use,
2. you need no special knowledge to perform {(and to check) fire design.

The disadvantageof a purely prescriptive approach:

1. What to do, if your design is not included in the tabuiated data?

2. Data do not apply e.g. to large size structures

2. Fire design remains to be a more or less costly "'repair'' and it is barely
possible to optimize a design for "cold' and fire conditions.

3. Itis difficult to overcome the educational gap between "cold" design
and fire design



2. WHAT SHOULD BE CODIFIED?

With increasing knowledge in structural fire behaviour and gradually developing
calculation methods, the amount of information which can be presented by
tabulated data is enormously increasing. With regard to codification of structural
tire design we could:

a) Include all this information in codes or standards, giving increasing volumes of
tabels with increasing supplements to tabies. accounting for various conditions

by Give only safe-side prescriptions which cover zil unfavourable conditdons
which, however, will be uneconomic in most cases - by definition

¢) Include tabulated data only for the most frequent cases (if at ail) and
give (calculation) rules for

- setting up design aids (tabulated data) outside the code
- direct fire design in special cases
- including fire design in structural computer codes

It is the third route which was originally intended.

3. FIRE PARTS OF EC 2-6

The fire parts (10) of EC 2-6 give rules on how to design a structure for the mech-
anical and thermal actions in fire exposure, as given in EC 1.

The main emphasis is on design rules for GIVEN FIRE RESISTANCE REQUIRE-MENTS
in terms of exposure time to the standard time-temperature-curve. EC 3 also gives
rules for designing external members for thermal actions on external members
given in EC 1.

The performance requirements are
- the load bearing function (Criterion "R") of the structure.
- the separating function, which is associated with two criteria

- integrity ("I")
- thermal insulation ("E")

In principle, the load bearing function can be verified by calculations, accounting
for the relevant actions and material properties at elevated temperatures.

The separating function is mainly depending on the derailing, as e.g. detailing of a
vessel to be water-proof.

Basically relating to the load-bearing function three design procedures are envi-
saged



1. The precriptive approach, i.e. tabulated data for individual members

2. Calculation rules, where possible, similar to those used in normal
design (which obviously is the most desireable procedure)

3. General calculation models, which simulate the structural performance
during fire exposure

Depending on the extent to which calculations rules (2) are available and give
economic designs, EC 2-6 differ with regard to the emphasis they place on the
various procedures:

- The main approach in EC 2 will be the prescriptive approach (1)
- EC 3 focusses on calculation models (2). no tabulated data

- EC 4 utilizes all three procedures

- EC 5 gives only calculation models (2)

- and EC 6, at present, is confined to tabulated data (1)

It may be noted, that these differences in main procedures are also motivated by
differences in sensitivity of structures to fire exposure, so that a more unified
approach may not be neccessary.

And it may not really matter, that EC 4 will give all information on concrete,
whereas EC 2 gives only limited information.
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