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Simulation von Modellbrinden in Ridumen

Alternative Methode zur Beurteilung von

Brandschutzmassnahmen

Von Stanislaw Bryl, Tullio Frangi, Winterthur, und Ulrich

Schneider, Kassel

Nachrechnungen von Brandversuchen in Ridumen belegen, dass mit Hilfe leistungsfihiger
Computer Vorhersagen iiber den Temperaturverlauf im Falle eines Brandes in einem Raum
mdglich sind. Dies unter Beriicksichtigung der wesentlichen Einflussgrossen wie Raumgros-
se, Fenster-und Tiir6ffnungen, Einsatz von Sprinklern usw.

Anwendung finden die dazu entwickelten Computerprogramme beispielsweise in der Nor-
mung (Erarbeitung von Grundlagen), in der Planung (Schaffung von Entscheidungshilfen fiir
die Beurteilung und Optimierung von Brandschutzmassnahmen) und in der Konstruktion
(realistische Bewertung des Brandwiderstandes und des Brandverhaltens von Bauteilen).

Einleitung

Die fiir die Bestimmung des Feuer-
widerstandes von Bauteilen und Bau-
werken benutzte Temperatur-Zeit-Kur-
ve (auch Einheits-Temperatur-Kurve
oder ISO-Normbrandkurve genannt)
weicht im allgemeinen stark von den
bei Gebédudebrinden tatsichlich beob-
achteten  Temperaturverldufen ab
(Bild 1), weil wesentliche Grossen, die
das Brandgeschehen beeinflussen, bei
Anwendung der Normbrandkurve
nicht beriicksichtigt werden kdnnen.

Zu den wichtigsten Faktoren, die den
Temperaturverlauf beeinflussen, geho-
ren:

- Art, Menge und Lagerungsdichte des
Brandgutes,

- Ventilationsverhéltnisse des Brand-
abschnitts (Fenster, Tiiren usw.),

- Thermische Eigenschaften der Bau-
materialien, der den Brandabschnitt
abgrenzenden Flachen,

- Loschmassnahmen (Sprinkler,
Feuerwehr).

Um eine bessere Anndherung an reale
Verhiltnisse zu erhalten, und um die
Wirkung der verschiedenen baulichen
Brandschutzmassnahmen richtig beur-
teilen zu konnen, wurden in Schweden,

Bild 1.  Einheitstemperaturkurve  (ETK)  nach
1SO 834 im Vergleich zu in Brandversuchen gemes-

senen Temperutul'zei//(urven
o
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e
-
e
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Zeit

Deutschland und in den USA diverse
Brand-Simulationsprogramme erarbei-
tet[1,2,3].

Auch in der Schweiz entstanden in den
letzten drei Jahren in Zusammenarbeit
mit schwedischen und deutschen Ex-
perten drei Rechenprogramme [4,5,6].
Die Nachrechnung von etlichen Brand-
versuchen zeigte, dass mit Hilfe dieser
Programme auf der sicheren Seite lie-
gende Temperatur-Zeit-Kurven berech-
net werden kénnen. Die Anwendung
dieses Hilfsmittel auch zur rechneri-
schen Vorhersage der Temperaturver-
laufe in Gebduden und deren Kon-
struktionsbauteilen liegt daher nahe.
Das Ziel ist dabei, Brandschutzkonzep-
te nicht nur wirtschaftlicher, sondern
auch effizienter zu gestalten.

Wissenschaftliche Grundlagen
und Rechenmodelle

Energie- und Massenbilanz

Fiir die brandschutztechnische Beurtei-
lung einer Konstruktion muss der zeit-
liche Verlauf der Raumtemperatur und
der Temperaturen in den Konstruk-
tionsteilen infolge eines Feuers be-

Bild 2.
ffnungen

kannt sein. Die rechnerische Ermitt-
lung dieser Temperatur-Zeit- Funktio-
nen fiithrt unter Berticksichtigung aller
wesentlichen Einflussgréossen auf ein
komplexes Problem, das mit Hilfe der
Methode der gekoppelten Energie- und
Massenbilanz numerisch gelost werden
kann. Dieses Verfahren, durch Kawa-
goe (Japan) in den 50er Jahren erstmals
vorgestellt, wurde in neuerer Zeit durch
schwedische und deutsche Ingenieure
[1,2] aufgegriffen, verbessert und in
eine fiir die Berechnung mit Rechenan-
lagen geeignete Form umgesetzt.

Im betrachteten Brandabschnitt bzw.
Brandraum missen im Falle eines
Brandes pro Zeiteinheit die Energiean-
teile folgende Energiebilanz erfiillen
(Bild 2):

hr_(hl+ hw+ hO T hg+ h\v) = 0:
wobei:

k. durch Verbrennung im Brandraum
freigesetzte Energie,

h; durch Gasstromungen (Konvektion
durch Ventilationséffnungen) dem
Brandraum entzogene Energie,

h,, durch Konvektion und Strahlung an
die den Brandraum umschliessen-
den Flachen (Wénde, Decke, Fuss-
boden) abgegebene Energie,

hy durch Strahlung aus Ventilationsoff-
nungen entzogene Energie,

h, durch Erwérmung der Gase im
Brandraum gespeicherte Energie,

h, durch  Ldschmassnahmen dem
Brandraum entzogene Energie.

Werden fiir die Energieanteile die phy-
sikalischen Beziehungen eingesetzt,
wobei die Bauteiltemperaturen mit Hil-
fe der Fouriergleichung ermittelt wer-
den, so lassen sich aus der Energiebi-
lanz zwei Gleichungen herleiten:

F= F(T,, Ty, ),

U=TU(T,, T),

in denen als unbekannte Grossen die
Brandraumtemperatur T, die Bauteil-

oberflichentemperatur 7, und der
Frischluftzustrom i, auftreten.

Wirme- und Massenstrome in einem Brandraum mit vertikalen und horizontalen Ventilations-

391




Stahlbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 15/87

kg /min
A

max. R=5,5VH - Ay
kg/min

Abbrandrate

#kZeif ¥
min

X=40+60%

Restbrandlast

,‘ Zeit t
" min

kg /min

max.R =n-rg- A

Abbrandrate

_ Zeit t
I © min

—

X=20+40%

Restbrandlast

_ Zeit
" min

Bild 3. Abbrandrate bei ventilationsgesteuertem
Brand (Sauerstoffdefizit)

Die Gleichung der Massenbilanz im
Brandraum

iy~ (riy+ R+ 1) =0
wobei:

m, Masse der aus dem Brandraum stré-
menden Gase,

1y, Masse der in den Brandraum ein-
stromenden Luft,

R Masse des verbrennenden Brand-
gutes,

1, Masse der verdampfenden L&sch-
wassermenge (wird im folgenden
als vernachldssigbar angesehen),

l4sst sich umformen zu:
M= M(T,, riy).

Die Gleichungen fiir F, U und M aus
der Energie- und Massenbilanz sind fiir
Zeitschritte zwischen etwa 1 bis 10 sec
zu 16sen. Die mehrfache Auflosung die-
ses Gleichungssystems lédsst sich heute
dank der Entwicklung immer leistungs-
fahigerer Rechenanlagen bereits schon
mit Arbeitsplatz-Computern bewerk-
stelligen, ohne dass untragbare Rechen-
zeiten in Kauf genommen werden miis-
sen.

Brandgut, Abbrandverhalten

Die hier beschriebene Methode der
Energie- und Massenbilanzrechnung
setzt voraus, dass realistische Annah-
men iiber das zu erwartende Abbrand-
verhalten des Brandgutes getroffen
werden.

Grundsitzlich steuern drei Faktoren

den Abbrand:

- die Brandeigenschaften des Mate-
rials,
- die Menge des Brandgutes,

392

Bild4. Abbrandrate  bei
Brand (Sauerstoffiiberschuss)

brandlastgesteuertem

- die geometrischen Gegebenheiten
des Brandraumes (Sauerstoffmangel
oder Sauerstoffiiberschuss je nach
Grosse und Lage der Ventilationsoff-
nungen).

Brandeigenschaften und Menge des
Brandgutes

Fiir die bei der Verbrennung ablaufen-
den thermodynamischen Vorginge
spielen unter anderem folgende Mate-
rialeigenschaften eine wichtige Rolle:

- Spezifische Abbrandrate [kg/m? - h],

- Verbrennungswérme [J/kg],

- Luftbedarf fiir stochiometrische Ver-
brennung [kg Luft pro kg Brenn-
stoff].

Von den meisten brennbaren Materia-
lien liegen fiir die spezifische Abbrand-
rate Anhaltswerte vor. Genaue Anga-
ben liber die Grosse der theoretischen
Verbrennungswirme und den Luftbe-
darf konnen aus Tabellenwerken ent-
nommen werden. Interessant ist in die-
sem Zusammenhang die Beobachtung,
dass der Quotient aus theoretischer Ver-
brennungswirme/stéchiometrischer
Luftbedarf nahezu unabhéngig von der
Art des betrachteten Brandgutes ist.

Uber die Masse des Brandgutes bei
einer bestimmten Nutzung des Brand-
raumes geben umfangreiche statistische
Untersuchungen [7] Auskunft.

Modellierung des Brandes in kleinen
Réidumen bei verschiedenen Ventila-
tionsverhiltnissen

Je nach Grosse und Lage der Ventila-
tions6ffnungen und der davon abhingi-
gen Menge der Frischluftzufuhr kann
sich ein Sauerstoffmangel oder ein
Sauerstoffiiberschuss im Brandraum

einstellen. Im ersten Fall wird die
durch die Verbrennung freigesetzte
Energie durch die Menge des vorhande-
nen Sauerstoffs begrenzt (man spricht
von einem ventilationsgesteuerten
Brand), wihrend im zweiten Fall von
einer Energiefreisetzung entsprechend
der spezifischen Abbrandrate ausge-
gangen wird (brandlastgesteuerter
Brand).

Beim Vereinfachen des ausserordent-
lich schwierigen Problems der Vorher-
sage des Brandverlaufs fiir ingenieur-
missige Berechnungen ist darauf zu
achten, dass stets auf der sicheren Seite
liegende Ergebnisse resultieren.

Abbrandrate bei ventilations-
gesteuertem Brand

Fiir z.B. zelluloseartige Stoffe (mit dem
Luftbedarf 5) betrdgt die maximale Ab-
brandrate:

max R=5,5.+VH- 4,[kg/min],

wobei:
H Hohe der vertikalen Ventilationsoff-
nung [m],

A, Fliche der vertikalen Ventilations-
o6ffnung [m?].

Dieser Maximalwert maxR kann be-
reits schon innerhalb von 5 bis 10 min
nach Brandausbruch erreicht werden
(Bild 3). Die anschliessende Vollbrand-
phase, die gekennzeichnet ist durch den
konstanten Maximalwert der Abbrand-
rate, ist von verhdltnismassig kurzer
Dauer. Sind 40 bis 60% des Brandgutes
verbrannt, so reduziert sich die Ab-
brandrate und der Brand geht in die
Abkiihlphase tiber.

Abbrandrate bei brandlastgesteuertem
Brand

Hier ist ein Uberschuss an Sauerstoff
vorhanden. Die Abbrandrate ist von
der Lagerungsdichte des Brandgutes ab-
hingig:

maxR = n -1, - A[kg/min],

wobei:

n Anzahlder abbrennbaren Fliachen,
1, spezifische Abbrandrate [kg/m? - h],
A Brandfliche [m?].

Auch in diesem Fall kann die maximale
Abbrandrate max R nach relativ kurzer
Branddauer erreicht werden (Bild 4).
Sind 60 bis 80% des Brandgutes ver-
brannt, so folgt die Abkiihlphase, er-
kenntlich an der kleiner werdenden
Abbrandrate.

Modellierung des Brandes in grossen
Riiumen

Bis anhin wurde davon ausgegangen,
dass es sich bei den zu untersuchenden
Brandriumen um kleine Rdume han-
delt, bei denen sich der Brand sofort




Stahlbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 15/87

Brandgut

Feuerzone

dem Brandherd

- Brandherdflache

- Brandgutflache

- Brandraumflache
Vx, Vy -

Ausbreitungsgeschwindigkeit

iiber die ganze Brandraumfldche er-
streckt.

Liegt ein grosser Raum vor, so wird im
Normalfall das Feuer von einem klei-
nen Brandherd ausgehen und sich nach
und nach ausweiten, bis eine maximal
mogliche Brandfldche erreicht wird.
Als neue Grossen kommen die Feuer-
ausbreitung und der Feuersprung hin-
zu.

Zu unterscheiden ist (Bild 5) zwischen:

- Brandherdflédche,
- Brandgutfldche,
- Brandraumfliche.

Der Brand entsteht auf der Brandherd-
flache und breitet sich mit je einer vor-
gegebenen Geschwindigkeit in X- und
Y-Richtung aus, bis die maximal mogli-
che Fliche - die Brandgutflidche - unter
Feuer steht. Die Brandgutfliche muss
dabei nicht mit der Brandraumflidche
identisch sein.

Der Feuersprung wird nachgebildet, in-
dem bei einem bestimmten Tempera-
tur- bzw. Strahlungszustand die Feuer-
ausbreitungsgeschwindigkeit ~ sprung-
haft erhoht wird. Der Brand geht dann
von der Brandentwicklungsphase rasch
in die Vollbrandphase iiber.

Bei der Berechnung der Brandraum-
temperatur wird angenommen, dass in
der gesamten Feuerzone (Bild6) die
gleiche Temperatur herrscht. Das
Feuerzonen-Volumen wird oben und
unten durch die Brandraumdecke bzw.
den Fussboden begrenzt. Seitlich ist die
Feuerzone ausgehend von der Brand-
herdfliache zur Zeit tdurch vier Ebenen
umschlossen, die unter verinderlichem
Winkel geneigt sind. Die Winkeldnde-
rung errechnet das Programm aus dem
Verhiltnis der aktuellen Brandherdfla-
che zur Brandgutfliche und aus der

Branddauer. Der maximale Neigungs-
winkel betrdgt 75 Winkelgrade. Fiir die
Berechnung der Energieterme in der
Energiebilanz werden alle beteiligten
Fliachen im Verhiltnis des Feuerzonen-
volumens zum Brandraumvolumen re-
duziert.

Damit ergeben sich im Mittel hohere,
auf der sicheren Seite liegende Tempe-
raturen in der Feuerzone bzw. im
Brandraum.

Loschmassnahmen

Die Wirkung der Sprinkler wurde ver-
einfacht, aber konservativ erfasst, d.h.
auch bei Einsatz einer Loschmassnah-
me liegen die errechneten Brandraum-
temperaturen auf der sicheren Seite.

Folgende Annahmen wurden getrof-
fen:

- die eingespriihte Wassermenge ver-
dampft oberhalb des Brandgutes, wo-
bei im Falle von grossen Rdumen nur
die in der Feuerzone liegenden Sprin-
kler als wirksam angesehen werden,

- die Abbrandrate und die Feueraus-
breitungsgeschwindigkeit werden
durch die Sprinkler nicht beeinflusst.

Mit den getroffenen Annahmen lassen
sich auf anschauliche Weise qualitative
Vergleiche zwischen verschiedenen
Sprinklerklassen ziehen.

In dhnlicher Weise kann auch der Ein-
satz der Feuerwehr nidherungsweise er-
fasst werden.

Methode der zugeordneten Brand-
riume

Die drei oben genannten Computerpro-
gramme liefern u.a. die durchschnittli-
chen Gastemperaturen im Brandraum
bzw. in der Feuerzone. Diese Tempera-
turhochstwerte werden fiir den Nach-

Bild 6. Die Feuerzone, durch geneigte Seitenfldchen abgegrenzter Raum iiber

Bild5. Brandherdfliche (1) breitet sich aus bis Brandgutfldche (2) erreicht ist.
Die Brandgutflidche muss nicht gleich der Brandraumfldche (3) sein

weis der Brandsicherheit verwendet.
Manchmal interessiert aber auch die
Temperaturverteilung iiber die Grund-
rissfliche. In diesem Fall liefert die
«Methode der zugeordneten Brandrdu-
me» auf der sicheren Seite liegende Re-
sultate.

Dazu ist wie folgt vorzugehen: Die
Grundfliche des gedachten Brandrau-
mes wird vergrossert (oder verkleinert),
und die Brandsimulations-Berechnung
wird wiederholt. Bei Vergrdsserung
(Verkleinerung) der Grundfliche von
A, auf A, wird die durchschnittliche
Gastemperatur von T; auf T, fallen
(steigen).

Innerhalb A, herrscht dann die Tempe-
ratur T}, auf der Flache 4,-4, die Tem-
peratur T, (Bild 7).

Bild 7. «Methode der zugeordneten Brandrdume».
Ermittlung der Temperaturverteilung in der Ebene
durch wiederholte Berechnung mit verschieden gros-
sen Brandraum-Grundrissflachen

n T3
.y A3
o T2 A1, Ap, A3: Grundflache
2 Brandraum
T Ty, T2, T3: mittlere Temp.
e im Brandraum
A
Brandraum
Temp. (°C)
T ' _—gerechnete

Temperaturverteilung

7 —|_[—\‘_L Temperaturverteilung
T3 .___—gemessene

= (m)

A

(5]
O
(5 )
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I R R R R R R R R R R R R R R R R RS ] F. Resultate
SIMULATION EINES LOKALEN BRANDES IN EINEM GROSSEN RAUM
““““““““““““““““““““““““““““““ leit Brandraum- Waermezbilanz (kcal/sec!
CTICM-Versuch Nr. 2/1983 (Mini Temperatur HC HL HO HE HG HY
Brandlast: 2050 kg Holz - Verbrennungsgrad: 100%
2 1043.7 2251.8 33. 24,3 .0
TAVREEILIRIRRRIRNRIBIRRILARALLIRAIRAININSIRRLNERILIILY GEILINGER AG #33 ' 1083.3 2382.8 a1, 14,9 0
& 1108.3 2474.5% 44, 12.1 o0
) g 1128.3 2548.8 47.8 I 0
A. Geometrie Brandraum 10 1144.5 2624, 2 52 iﬁ : 0
______________________ 12 1162.5 2478.3 58. 8.6 .0
14 1177.7 2739.7 56,1 g.0 0
Brandraum-Abmessungen Laenge 39.000 m 16 1189.9 2784.0 58.3 5.6 0
Breite 2B.000 m 18 1204.7 2837.2 &62.8 17.2 .0
Hoehe 2.500 m 20 1218, ¢ 2890.4 53. ol .0
/ p— 22 1183.2 2533.8 53. & .0
Ventilationsoeffnung vertikal Breite 5,000 m 24 1041.9 2036.4 35, 8 0
Hoehe 1.500 m 26 888.3 2049.0  1721.5 21, 3.5 .0
Sturzhoehe 5.000 m 28 744.9 1395.8 1437.2 2. .5 .0
B ) 3 620.3 950.9  1179.8 s .5 .0
Ventilationsoeffnung harizontal Flaeche 10,000 m2 El £47.8 958.2 4, 2 0
.8 441.3 782.3 3. .8 .0
%) 300.6 645,7 v [ WL
B. Umschliessende Flaechen 28 3 :04 8 539 é ( 5 g
""""""""""""""" 40 <2 139.5 453, 4 1.0 ~53,2 .0
) . _ 42 .5 95.0 387.9 .8 -45.3 p
Material Dicke Anzahl Emission Konvektion 44 é 54.7 331.2 5 _,3 ; g
tcn)  Schichten i/a (kcal/m23ntK) i ¥ 44.1 2e2.s s -220.0 -28.9 ‘o
" 48 9 30.0 261.1 WA -206.3 =28.2 0
Wand Normalbeton 2.0 2 .60 S0 5 20.5 234.9 1 ~194.4 20,4 o
Normalbetaon 4.0 4 =2 g 139 212.9 < Siso.8 -15 < 5
Normalbeton 4.0 4 .80 4.00 - & a5 196.5 ‘3 <y77.8 14,7 o
56 .0 6.5 182.7 .3 =163.3 =[3:2
Decke Leichtbeton 2.0 2 .60 58 = 48 k9.7 3 _224 = _i(, g g
Leichtbeton 4.0 4 - e " ) )
N e 60 S 3.0 15%9.0 i = 3 =9
Leichtbeton 2.0 4 .80 4.00 Loshe 7 g
HC: durch Verbrennung freigesetzte Energie
Fussbogen NO'male:U" 2:40 2 - 60 HL: durch aus dem Brandrsum ausstroemende Gase entzogene Energie
Nnrmalhe;un 4.0 4 HO: durch Fensterstrahlung entzogene Energie
Normalbetan 4.0 4 .80 4.00 HW: an Umfassungsbauteile abgegebene Energie
HB: im Brandraum gespeicherte Energie
HV: d h Loeschwas -Verd f 2 i
Fguchtigl(git der Bauteile s 4.0 7 urc Loeschwasser ergamprung ent ogene EI"IEFQIE
Brafidgut, ASbPangvertalten Bild 9. Liste der Ausgabedaten (1. Teil)
Gesamtbrandlast 2050.00 kg
Heizwert 4000,00 kcal/kg
zifi 0.00 kg/m2th
Spf Lbi sehe Abbrandrate‘ 12= 0. g leit Brandraum- Abbrandrate Restbrandlast Brandherd- Energiedichte
Luftverbrauch (kg-Luft/kg-Brennstoff) 5.00 (MR Temaeratur tka JRE) (kq) o) £l he (@2) (W/ca?
Energiedichte fuer Flash-over 2.00 W/ cm2 ! P 9 ' g : s ML e
2 1043.7 77.72 1894.6 92.4 38.9 4,800
A 083.3 .72 737 5 8. L3862
Brandherdflasche Punkt 1 ¥ = 22,8508 Y = 7.000 @ : f;gn 2 Zz ;7 ]1533 é ?‘7‘ 3 ,g Z : 125
Purkt: 2 o= Zasgshiom ¥ = [2;800m 8 11283 77.72 1428.2 9.7 38.9 3,899
Punkt 3 X = 29.350m Y = 12.800m S tom samTE e oy 5
Punkt 4 Y= 29.350m Y = 7.000 m 10 1146.5 77,72 1272.8 62.1 38.9 3.724
) s : 12 1162.5 77.72 1117.4 54,5 8.9 3.581
7.7 27.72 ; 3 3
Brandflaeche Punkt 1 ¥=  .000m Y= .000n e 2 12 oI qitL e S
~ _ 18 1189.9 77.72 8058.5 39.3 38.9 3.334
Punkt 2 X = L000 @ Y = 28,000 m e i - : - ki
S C ae 000 _ oo 18 1204.7 77.72 551.0 31.8 38.9 3.227
unkt 3 b 39.000 m Y 28.000 m .\ < 5 =
3 = ¥ 20 1215.1 7772 495.6 24.2 8.9 3. 19
Punkt 4 = 39.000m Y= 000 m nn 1183.2 86,23 345.0 14.9 3e.9 2,752
o 2 041.%9 45,12 237.8 11.8 3B.9 . 369
Ausbreitungsgeschuindigkeit Feuer inp X-Richtung 3 L0000 m/min qf lE“B 5 30.74 164.0 8.0 38.9 : 730
Y-Richtdfg .+  «P90 afain 28 744.9 20,94 112.8 5.8 38.9 194
Erhoehung nach Flash-over um Faktor : 10,000 0 820,73 14.26 99,4 1.9 18.9 ~.120
32 516.9 9.72 56.3 2,7 38.9 =. 293
D. Brandbekaempfung 34 432.8 6.62 40.4 2.0 38,9 -. 388
------------------- 36 366.2 4.51 29.46 1.4 38.9 =.427
8 313.4 3.07 22,2 1.1 38.9 -. 439
keine 40 272.5 2.09 17.2 .8 38.9 -. 435
2 240.5 1.43 13.8 7 38.9 -.422
LR 215.8 .97 11.4 b 38.9 -. 406
E. Startwerte, Programmsteuerung 4% 195.4 Lbé 9.8 .5 38.9 -.389%
------------------------------- 48 179.9 .45 B.8 W4 38.% 370
50 166, 6 .31 8.0 A 38,9 a2
Temperaturen Luft aussen 20,000 Grad C. 52 156.4 2 7.3 .4 38.9 338
Luft i1m Brandraum 20.000 Grad C. 54 147.6 148 7.2 '3 38.9 19
der Bauteile 20,000 Grad C. 56 140.0 .10 5.9 «3 38.9 -.304
58 133.7 .07 5.8 .8 8.9 =3 290
Berechnung des Brandgeschehens ab Brandausbruch fuer 40.0 Minuten, 50 128.5 0§ &.7 ! 38.9 =277
leitschritt 10.0 Sekunden
Bild 8. Liste der Eingabedaten Bild 10.  Liste der Ausgabedaten (2. Teil)

Computer-Eingabedaten und
Resultate

Alle Programme erstellen ein umfas-
sendes Protokoll der eingegebenen Da-
ten, anschliessend folgen die Resultat-
ausgaben.

Die Eingabedaten sind gegliedert nach
(Bild 8):

394

Brandraumgeometrie (Abmessungen
des Brandraumes und der Ventila-
tionséffnungen),

Umschliessende Flidchen (getrennt
fiir Wiande, Decke, Fussboden: Mate-
rial, Dicke, Emissionswert usw.),
Brandgut, Abbrandverhalten (brand-
technische Materialdaten, Angaben
iber Abbrand usw.),
Brandbekdmpfung

(Angaben zu

Sprinklern bzw. tiber Feuerwehrein-
satz),

Startwerte  (Ausgangstemperaturen
in den Konstruktionsteilen und im
Brandraum, Temperatur der Aussen-
luft usw.).

Die Resultatausgaben erfolgen tabel-
lenweise, wobei pro withlbarem Zeitin-
tervall je eine Ausgabezeile entsteht.
Ausgedruckt werden (Bilder 9 und 10):
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Temperatur in
Stahlelement (°C)
A

1000 + Erwarmung unter

ISO - Normbrand

500 +

7 1
//\Erwdrmung unter
Modellbrand |
Zeit
0 f - i -
0 10 20ty 30 (M)

ae

tye = dquivalente
Branddauer

Bild 11.  Ermittlung der dquivalenten Branddauer

- Zeit,

- Brandraumtemperatur,

- alle Terme der Energiebilanz,
- aktuelle Abbrandrate,

- Restbrandlast,

- aktuelle Brandherdflédche.

Ausserdem konnen weitere Informatio-
nen iber die Erwdrmung der Wénde,
Decke und Fussboden, liber die Mas-
senbilanz und tiber Wirmestromdich-
ten ausgedruckt werden.

Mittels zusdtzlich entwickelter Com-
puterprogramme lassen sich aufgrund
der berechneten Brandraumtemperatu-
ren die Temperatur-Zeit-Verldufe in
verkleideten und unverkleideten Stahl-
elementen bestimmen. Der Vergleich
mit der Erwdrmung unter ISO-Norm-
brand (Bild 11) liefert die dquivalente
Branddauer 1,,. Die Temperatur-Zeit-
Kurve kann auch graphisch auf dem
Plotter dargestellt werden.

Verifikation der
Rechenprogramme

Nachrechnungen von im Massstab 1:1
durchgefiihrten Versuchen haben erge-
ben, dass sich das tatsidchliche Brandge-
schehen mittels einer Computer-Brand-
simulation mit guten Resultaten nach-
vollziehen lasst.

Die Berechnungen zeigen zudem deut-
lich, dass die Verbrennung praktisch
nie hundertprozentig ist. Teile der beim
Brand entstehenden Pyrolysegase ver-
brennen ausserhalb des Brandraumes,
bzw. ein Teil des Brandgutes verbleibt
unverbrannt.

Mit der in Brandsimulationen iiblichen
Annahme einer vollstindigen Verbren-
nung liegen die berechneten Brand-
raumtemperaturen im  allgemeinen
sehr weit auf der sicheren Seite.

Schnitt b-b

= a——
NN\ |
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[ Profilblech = -

Plexiglas : _
[ Fenster- Schnitt c-c
scheibe ol T =
B Gips = =
I-1V=Versuche 1-4 H|||||||||H|
n AVAZY : ATV VATV ATV
T T i

Bild 12.

CTICM-Versuche

In einer Fabrikhalle (Bild 12) mit den
Abmessungen 39,00x28,00x9,50 m
wurden vier Brandversuche durchge-
fihrt [8]. Nihere Angaben iiber das
Brandgut und die Ventilation sind in
der Tabelle 1 zusammengestellt.

CTICM-Brandversuche. Brandraum mit den vier Brandherden

Die gemessenen und gerechneten Tem-
peratur-Zeit-Kurven sind in den Bil-
dern 13 bis 16 wiedergegeben; die Ma-
ximalwerte der Temperaturen in der
Feuerzone konnen der Tabelle2 ent-
nommen werden.

Der Vergleich der gemessenen und der
gerechneten Werte zeigt, dass:

Tabelle 1. Brandgut und Ventilation bei den CTICM-Versuchen

Versuch Brandgut Verbrennungs- Brandherd- Ventilationsfldche

Nr. Holz Polystyren wdrme total [léche horizontal vertikal
[kel* [m’] [Mecal] (m?] [(m?] [m?]

1 2016 - 8064 58.0 9.0 5.5

2 2050 - 8200 389 9.0 10.0

3 4120 - 16480 150.8 9.0 10.0

) 1620 23 6810 58.0 13:5 10.0

* Einschliesslich Benzin fiir das Anziinden des Feuers

Tabelle 2.

Maximalwerte der Temperaturen in der Feuerzone

Versuch Maximale Temperatur in der Feuerzone [°C]
Nr.
gemessen gerechnet gerechnet bei
Verbrennungsgrad 100 %

1 510 483 915

2 900 867 1224

3 580 598 988

4 1110 1078 1529
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Temperatur in
Feuerzone (°C)
A
: 1500 + "
Temperafur in Temperatfur in
Feuerzone (°C) Feuerzone (°C)
i
1000 + 1000 f 1000 -
I
500 - 500 4/
. 0 | Zeit
0 0 20 40 so i
— gemessene Maxima
---— gerechnet Verbrennungsgrad 100% —— gemessene Maxima — gemessene Maxima
——- gerechnet Verbrennungsgrad 60% —— gerechnet Verbrennungsgrad 100% | | -—- gerechnet Verbrennungsgrad 100%
-—— gerechnet Verbrennungsgrad 40% --- gerechnet Verbrennungsgrad 60% -—- gerechnet Verbrennungsgrad 45%

Bild 13. CTICM-Versuch Nr.1: Temperatur-Zeit-
Verldufe der Lufttemperaturen in der Feuerzone. Im
Versuch gemessener Maximalwert und gerechnete
Werte bei Annahme eines Verbrennungsgrades von
40%, 60% und 100 %

- die Berechnungsmethode zu konser-
vativen Ergebnissen fiihrt, wenn wie
bei Brandsicherheitsnachweisen iib-
lich, eine vollstindige Verbrennung
angenommen wird.

- das Programm gute Néherungsresul-
tate liefert, sofern die Verbrennungs-
grade in diesem Beispiel zwischen
40% und 60% gewihlt werden.

- die Annahme einer gleichméssigen
Temperatur in der ganzen Feuerzone
gute Werte ergibt, auch bei einer Hal-

Bild 16. CTICM-Versuch Nr.4: Gemessener Ma-
ximalwert und gerechnete Werte bei Verbrennungs-
grade 50% fiir Polystyren und 12% fiir Holz bzw. je
100%

Bild 14. CTICM-Versuch Nr.2: Gemessener Ma-
ximalwert und gerechnete Werte bei Verbrennungs-
grade 60% bzw. 100%

lenhohe wie hier von 9,50 m. (In den
Versuchen wurden die Gastempera-
turen in den Hohen von 3,00, 6,00
und 9,00 m gemessen. Erstaunlich ist,
dass bei allen vier Versuchen auf 3,00
m Hohe die hoéchsten Temperatur-
werte auftraten.)

Versuche von Boreham Wood

Diese in England durchgefiihrten Ver-
suche hatten zum Ziel, die Auswirkun-
gen eines Motorfahrzeug-Brandes in

Bild 17.  Boreham Wood-Versuch Nr.1: Gemesse-
ner und gerechneter Temperatur-Zeit-Verlauf der
Luft iiber dem brennenden Personenwagen

Bild 15. CTICM-Versuch Nr.3: Gemessener Ma-
ximalwert und gerechnete Werte bei Verbrennungs-
grade 45% bzw. 100%

einem oberirdischen Parkhaus zu er-
mitteln [9].

Im Gegensatz zu den im vorhergehen-
den Kapitel beschriebenen Versuchen
sind hier die Seitenwidnde weitgehend
geoffnet, d.h. bei der Verbrennung
herrscht ein Luftiiberschuss.

Der Berechnung wurde ein Brandraum
von der Grosse eines Parkfeldes
(5,00%2,50% 2,40 m) mit auf drei Seiten
offenen Winden zugeordnet.

Bild 18. Boreham Wood-Versuch Nr.2: Gemesse-
ner und gerechneter Temperatur-Zeit-Verlauf der
Luftiiber dem brennenden Lieferwagen

Temperatur in
Feuerzone (°C)

1500 ”(‘.

LA
1%

1000

e —

500 -

— gemessene Maxima

--- gerechnet Verbrennungsgrad 100%

-—- gerechnet Verbrennungsgrad 50%
bzw. 12%

Temperatur in
Feuerzone (°C)

S N | ‘\.\.‘.—; >ZME'”
0 20 40 gy Min
—— gemessen
--- gerechnet

Temperatur in
Feuerzone (°C)
A

1000 +

Zeit
e e
0 10 20 30 (Min)
— gemessen

-—- gerechnet um 10 Min. verschoben
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Brandraum -
Temperatur (°C)

A

. 1500 +
Temperatur in |

Feuerzone (°C) il

| Ansicht "A" Bl
s — —t—C_— :__Iii _YZ.LOI'D
1000 1000 A 1.20 10.80

“’)unverschliessbure Wanddffnungen

*Ansicht A
/

O Ayttt — -

300 500 —1 1750 m fiir
Brandraum A
3500m fd

5 PKW| §500m Brundr:uu:r B
Zeit
0 J T o 0 (M) M
10 20 30 {Min] 6 50.00 m
— gemessen — gemessen
—-—- gerechnet um 3 Min. verschoben ——- gerechnet 5

Bild 19. Boreham Wood-Versuch Nr.3: Gemesse-  Bild 20. Boreham Wood-Versuch Nr.2: Gemesse-  Bild21. Grundriss und Seitenansicht der Einstell-
ner und gerechneter Temperatur-Zeit-Verlauf der  ne und gerechnete Temperatur-Verteilung im Park-  halle mit unverschliessbaren Seitendffnungen in
Luftiiber dem brennenden Fahrzeug haus einer Seitenwand

Als Brandherd dient in allen Versuchen R = 40 kg Holzdquivalent pro m? und die gute Ubereinstimmung zwischen
ein in Brandraummitte stationierter Stunde. den experimentell und rechnerisch be-
Personen- bzw. Lieferwagen. stimmten durchschnittlichen Brand-
Versuch 2 raumtemperaturen (Bilder 17 bis 19).

Lieferwagen leichter Konstruktion, mit
Dach aus brennbarem Stoff. Abbrand- peratur-Messungen in verschiedenen

rate R =350 kg/m* - h. Abstdnden vom Brandherd durchge-
Versuck 3 fithrt, um so Aufschluss iiber die Tem-

. . peraturverteilung im Brandraum zu er-
Limousine schwerer Bauart, mit Stahl- gffener kWagerIlé, _mzl,; Flfh/dafh’ leichte halten. Die Nachrechnung dieser Ver-
abschottungen zwischen Passagier-, onstruktion. R = 275 kg/m?* - h. teilung nach der oben erlduterten «Me-
Motor- und Kofferraum. Abbrandrate Auch diese Versuche dokumentieren thode der zugeordneten Brandrdume»

Die Versuche und auch die Nachrech-
nungen zeigen deutlich die Abhingig-
keit der Abbrandrate von der Bauart
des Fahrzeugs:

Versuch 1

Im Versuch 2 wurden zuséitzliche Tem-

Bild 23.  Einfluss von verschiedenen Seitenverhdlt-
Bild22. Einfluss der unverschliessbaren Wan-  nissen der Grundrissfliche auf die Brandraumtem-  Bild 24.  Einfluss der unverschliessbaren Wan-
déffnungen auf die Feuerzonen- bzw. Brandraum-  peratur bei Bezug der Prozentwerte auf die Grund-  déffnungen auf die Feuerzonen- bzw. Brandraum-
temperatur der Einstellhalle bei Bezug der Prozent-  rissfliche (Beispiel: Wandéffnung = 5% der  temperatur der Einstellhalle bei Bezug der Prozent-

werte auf die Grundrissfliche Grundrissfldche) werte auf die Fliche der Seitemwinde
Temperatur in Temperatur in
Feuerzone (°C) Feuerzone (°C)
A
1500 + 1500 + )
t Temperatur in
Feuerzone (°C)
A
1000 1000 1000 -
500 500 - 500 {f
e Zeit
0 0 bttt 0 - .
0 10 20 30 {Min) 0 10 20 3g {Min)
. — 15% v. Wandflache
— 5% v. Grundriss == 20% v. Wandflache
-—75% v. Grundriss — B:L=13 —--25% v. Wandflache
=== 10% v. Grundriss ---B:L= 14 ---30% v. Wandflache
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Temperatur in
Feuerzone (°C)

1000 -

—Bil=1
——-BiL=1

b

Bild 25.  Einfluss von verschiedenen Seitenverhdilt-
nissen der Grundrissfldche auf die Brandraumtem-
peratur bei Bezug der Prozentwerte auf die Fldche
der Seitenwdnde (Beispiel: Wandéffnung = 15%
der Seitenwandflichen)

mit Grundflichen von 4,00%X2,00 m,
5,00x2,50m und 7,00x4,50 m liefert
auf der sicheren Seite liegende Resulta-
te. Im Bild 20 sind die gemessenen und
gerechneten Werte wiedergegeben.

Bild 26.

Anwendungsgebiete

Die Programme ermdglichen die Simu-
lation von lokalen und voll entwickel-
ten Brinden in quaderférmigen R&u-
men mit vertikalen und horizontalen
Ventilationséffnungen, unter Beriick-
sichtigung von Loschmassnahmen wie
Sprinkler oder Feuerwehr.

Damit lassen sie sich beispielsweise in
den folgenden Gebieten anwenden:

Normung

Erarbeiten von Grundlagen fiir Nor-
men, Richtlinien und Empfehlungen.

Planung

Schaffen von Entscheidungshilfen fiir
das Beurteilen und Optimieren von
baulichen Brandschutzmassnahmen.

Konstruktion

Ermoglichen einer genaueren und rea-
listischeren Bewertung des Brandwider-
standes von Tragkonstruktionen und
des Brandverhaltens von Bauteilen.

Grundriss und Schnitt des untersuchten Warenlagers

Beispiel fiir Normung

Gemaiss der in Entstehung befindlichen
Norm beziiglich Feuerpolizeivorschrif-
ten fiir Parkhduser und Einstellriume
fiir Motorfahrzeuge wird bei mehrstok-
kigen Parkhdusern:

- fiir offengebaute Einstellrdume kein
Nachweis des Feuerwiderstandes ver-
langt,

- fiir geschlossene Einstellriume ein
solcher von 30 min gefordert.

Als Kriterium fiir die Einstufung in die
offengebaute bzw. in die geschlossene
Bauweise gilt die Grésse der unver-
schliessbaren Offnungen in den Aus-
senwinden. Mit Hilfe der Brand-Simu-
lationsberechnung soll die minimale
Grosse dieser Offnungen fiir die offen-
gebaute Bauweise festgelegt werden.

Aufgrund einer fritheren Studie [10]
wurde die Brandlast und das Abbrand-
verhalten wie folgt angenommen:

Brandlast

5 PKW zu je 350 kg Holzdquivalent.
Abbrandrate

max R = 175kg/m? - h.

T
|
I
i
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Brandmodell

Der Brand beginnt auf zwei Parkplit-
zen (5%5m) und breitet sich mit einer
Geschwindigkeit von 0,25 m/min auf
die benachbarten Parkpldtze aus, bis
die Brandgutflache von 12,50%5,00 m
erreicht ist.

Mit der angenommenen Brandlast und
Abbrandrate entsteht eine Vollbrand-
phase von rund 14 min Dauer, wihrend
welcher 92% der Brandlast verbrennt.
Anschliessend folgt die Abkiihlphase.

Fiir die Untersuchung wurden zwei
Brandriume gewihlt (Bild 21):

Brandraum A

Einstellhalle mit ausgeprégt ldnglicher
Grundfliche: Linge 50,00 m, Breite
17,50 m und Hohe 2,40 m. Winde, Dek-
ke und Boden bestehen aus Beton.

Brandraum B

Einstellhalle mit Grundfldache von dhn-
licher Lange wie Breite: Lange 50,00 m,
Breite 35,00 m und Hohe 2,40 m. Win-
de, Decke und Boden bestehen aus Be-
ton.

In den ersten Berechnungen wurde die
Flache der unverschliessbaren Wand-
offnungen auf die Grundrissfliche der
Einstellhalle bezogen (5%, 7,5% bzw.
10% der Grundrissfldache), d.h. als Kri-
terium wurde derjenige Prozentwert ge-
sucht, der mit der Grundrissflache mul-

Bild27. Temperatwr-Zeit-Verldufe bei verschiede-
nen Kombinationen von Oberlichtéffnungen und
Sprinklerklassen

tipliziert die minimale Fldche der
Wandoéffnungen ergibt.

Die gerechneten Temperaturen in den
Brandraumen A und B zeigten aber fiir
den gleichen Offnungsanteil stark ab-
weichende Temperatur-Zeit-Verlaufe,
so dass sich dieses Vorgehen als un-
brauchbar erwies (Bilder 22 und 23).

Wird aber die Fliche der Wandéffnun-
gen auf die totale Flache der Seitenwdn-
de bezogen, so ist der Einfluss der
Raumgestaltung viel kleiner. Die Tem-
peraturdifferenz in der Vollbrandphase
betréigt zwischen Brandraum A und B
fiir verschiedene Wandoffnungsflachen
(15%, 20%, 25% und 30% der Wandfla-
che) nur noch rund 100 Grad Celsius
(Bilder 24 und 25).

Mit Hilfe der Simulationsberechnung
konnte somit gezeigt werden, dass als
Kriterium zur Abgrenzung zwischen
offengebauten und geschlossenen Ein-
stellhallen die Grosse der unver-
schliessbaren Wandéffnungen dienen
kann. Jedoch soll der Grenzwert auf die
totale Wandfldche und nicht auf die
Grundrissfliche bezogen werden. Fir
den untersuchten Modellfall betrigt
der Grenzwert 25%, d.h. ein Einstell-
raum kann als offengebaut gelten (der
Nachweis des Feuerwiderstandes ent-
fillt hiermit), wenn die unverschliess-
baren Wandflichen mindestens 25%
der totalen Wandfldche betragen.

Beispiel fiir Planung

Fiir eine Firma in Winterthur ist die Er-
stellung eines oberirdischen Warenla-
gers geplant. Die Fldche der Seitenfen-
ster ist fest vorgegeben. Je nach Ausbil-
dung der Dachkonstruktion entstehen
aber Oberlichtflichen von 90, 113 bzw.
156 m? . Als Sonder-Brandschutzmass-
nahme ist eine Sprinkleranlage vorge-
sehen.

Mit Hilfe von Simulationsberechnun-
gen sollen die Brandauswirkungen fiir
die moglichen Kombinationen der Ven-
tilations6ffnungen (Seitenfenster,
Oberlichter) mit den verschiedenen
Sprinklerklassen abgeklart werden.

Aufgrund der vorhandenen Pline und
der beabsichtigten Nutzung ergeben
sich die folgenden Daten fiir den
Brandraum und das Brandgut (Bild 26):

Brandraum

Linge 54,00 m, Breite 46,20 m, Hohe
8,00 m. Die Winde bestehen aus Leicht-
betonplatten, die Decken und Boden-
platte aus Normalbeton. Die Ventila-
tion erfolgt durch Fenster mit einer Ge-
samtfliche von 156,4 m? und durch
Oberlichtoffnungen mit Gesamtfla-
chen von 90, 113 bzw. 156 m2.

Brandlast

Fir die vorgesehene Lagerung von
Elektroapparaten ist gemiss SIA-Doku-
mentation 81 [7] eine Lagerungsdichte

Temperatur in
Feuerzone (°C)

!
1000 +
500 +
: \”"‘“7 Zeit
0 & . 120(Min.)

— 1:0berlichtflache 90mZ,
kein Sprinkler
-—-- 2: Oberlichtflache 156 mZ,
kein Sprinkler
—— 3:Oberlichtflache 90mZ,
Sprinklerklasse S
-~ & Oberlichtfldche 90mZ,
Sprinklerklasse M
-w= 5: Oberlichtflache 113mZ,
Sprinklerklasse L
- 6: Oberlichtflache 156 m2,
Sprinklerklasse L

Bild 28. Grundriss und Schnitt des Parkhauses iiber den Geleisen des Bahnhofes Winterthur
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Berechnung Bereich Brandlast Brandherd Brandraum Temperatur ‘
Nr. [°C] Brandachse
Ber. Svﬁ Br?lnd—l
1 Perron 10 000 kg 5% 6m 5x 6m 556 | aehse
2 (Bild 31) Holz 7% 8m 431  Brandachse | BEn1E
3 11X12m 305 ’ Berechnung 1-7 4000 ’
=4 =4
Sl Beton \\\I <
4 Geleise 30000 kg 2% 9m 3X18m 439 -ﬁ'# =[1 Oblicht o
5 (Bild 32) Benzin 3x18m 5%20m 380 - \ g | gon | g
6 7%22m 337 2 | E St
tn 3{2500] 2500
7 11%26 m 278 , | /Brandnerd 2 on 0
Y | Beton ! L
8 Perron 1 10 000 kg 5% 6m 5% 6m 692 S| L Smxém | 250 I S S
9 (Bild 33) Holz 6X 8m 595 = ————————
10 7x10m 518
11 9.5%x15m 391 Perron- und Geleisebereich Perron [
12 Stiitzenachse 9,5x 6m 493
Tabelle 3. Simulationsrechnungen: Parameter und errechnete Temperaturen in der Feuerzone Bild 29. Zugeordneter Brandraum im Perron und

Tabelle4. Ausnutzungsgrad, kritische Temperatur fiir die Tragelemente und maximale Gas-Temperatur
Tragelement Profil Spannung| Fliess- Ausnut- Temperatur
grenze zungsgrad| [°C]

[N/mm?] | [N/mm? kritische  Gas
Hauptstiitzen (1) | RND 300 55 295 0.186 646 556
Haupttriger
Obergurt (2a) | HD210*118 | 101 355 0.285 593 556
Untergurt (2b) | HD210*118 | 101 355 0.285 593 556
Streben (2¢) | HD210* 87 | 110 355 0.310 582 556
Sekundartriager (3) | IPE450 73 235 0.311 582 439
Streben
Sekundar- ROR 121*4 30 235 0.128 696 556
triger (4) | ROR 139*4 97 335 0.273 600 556
Oberlichtabstiitzung
Perron 1
Tréager (5) | IPE450 23 235 0.100 700 692
Streben (6) | ROR 121*4 23 235 0.100 700 692

Geleisebereich fiir die Brandsimulationsberechnung

Bild 30.  Energiefliisse bei grossraumigen Verhdlt-
nissen mit grossen vertikalen Ventilationsoffnungen

h g ) ?Hw
l hg 3

hg =%~ A =
Brandherd

von 400 MJ/m3 anzunehmen. Damit
lasst sich die Gesamtbrandlast von
3016000 MJ (oder 180000 kg Holz-
dquivalent) errechnen.

Abbrandrate

Mit vier Lagerungsebenen zu 1720 m?
und einer spezifischen Abbrandrate
von 15 kg/m? - h entsteht die maximale
Abbrandrate von 4x15kg/m? - h
x1720m? / 60 = 1720 kg Holzéquiva-
lent pro min.

Brandmodell

Der Brand beginnt in Brandraummitte
auf einer Fliache von 4,00x4,00 m und
breitet sich in allen Richtungen mit
einer Geschwindigkeit von 3,00 m/min
aus. Ubersteigt die mittlere Energie-
dichte 2 W/cm? bzw. die Temperatur in
der Feuerzone 570 Grad, so erfolgt der
Feuersprung, der durch Erhéhung der
Feuerausbreitungsgeschwindigkeit auf
30,00 m/min simuliert wird.

Brandbekdmp fung
Durch Sprinkleranlage.

Die Brandsimulationsberechnungen er-
gaben folgende Resultate (Bild 27):

- Berechnung 1: Oberlichtfliche 90
m?, kein Sprinklerschutz. Die Tem-
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- Berechnung3:

- Berechnung4:

peraturen in der Feuerzone erreichen
bereits nach 10 min 800 Grad und
steigen dann auf den Maximalwert
von 960 Grad an. Selbst in der Ab-
kiithlphase liegen sie noch iiber 600
Grad.

- Berechnung2: Oberlichtfliche 156

m?, kein Sprinklerschutz. Obwohl
die maximal mogliche Oberlichtoff-
nung eingesetzt wird, verhalten sich
die Temperaturen in der Feuerzone
dhnlich wie in Berechnungl. Die
Temperaturdifferenz betrigt ledig-
lich 40 Grad.

Oberlichtfliche
90 m?, Sprinklerklasse S. Eingesetzt
werden Sprinkler mit einer spezifi-
schen Wasserleistung von 10 mm/
min. In diesem Fall wird die Ver-
dampfungsenergie viel grosser als die
durch die Verbrennung freigesetzte
Energie. Die Temperaturen sinken
nach 6 min unter den fiir den Ver-
brennungsprozess notwendigen
Wert; der Brand erlischt.
Oberlichtfliche
90 m2, Sprinklerklasse M. Unter dem
Einfluss des Loschwassers der Sprin-
kler mit einer Wasserleistung von 5
mm/min fillt die kurzzeitig auf 400
Grad angestiegene Temperatur auf
rund 300 Grad und verbleibt auf die-

sem Wert, bis in der Abkiihlphase die
Temperaturen unter den fiir die Ver-
brennung erforderlichen Wert absin-
ken.

- Berechnung 5: Oberlichtflache 113
m?, Sprinklerklasse L. Sprinkler mit
einer Wasserleistung von 2,5 mm/
min. Obwohl nach einer Branddauer
von 7min die Sprinkler aktiviert
werden, steigt die Temperatur in der
Feuerzone weiter auf rund 630 Grad.
Die dquivalente Brandddauer betrégt
hier 20 min nach ISO-Normbrand.

- Berechnung 6: Oberlichtfliche 156
m? , Sprinklerklasse L. Gleiche
Sprinkleranlage wie in Berech-
nung 5. Die Vergrosserung der Ober-
lichtfliche hat nur einen geringen
Einfluss auf die Temperatur in der
Feuerzone. Die dquivalente Brandd-
dauer betrigt weiterhin 20 min.

Aus den Berechnungen konnten die fiir
die Planung wichtigen Schlussfolgerun-
gen gezogen werden:

1. Ohne Installation einer Sprinkleran-
lage bringt die Wahl der grossten
Oberlichtfliche noch keinen ausrei-
chenden Schutz der Tragkonstruk-
tion.

2. Ist eine Sprinkleranlage installiert,
so hat die Vergrosserung der Ober-
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(Berechnungen 1 bis 3)

lichtfliche vom Minimalwert auf
den Maximalwert nur einen gerin-
gen Einfluss auf die Temperatur im
Brandraum.

3. Fiir den Schutz der Tragkonstruk-
tion ist die Kombination von 90 m?
Oberlichtfliche mit einer Sprinkler-
anlage der Klasse M ausreichend.

4. Fiir den Schutz des Lagergutes ist die
Kombination von 90 m? Oberlicht-
fliche mit einer Sprinkleranlage der
Klasse S erforderlich.

5. Die Anordnung einer zweiten Sprin-
klerebene ist nicht notwendig.

Beispiel fiir Konstruktion

Uber den Geleisen und den Perrons des
Bahnhofs Winterthur wird zurzeit ein
zweistockiges offengebautes Parkhaus
errichtet. Insgesamt werden etwa
9000 m? des Bahnhofareals iiberbaut
(Bild 28).

Die Simulationsberechnungen sollen
fiir diesen Bau den Nachweis der
Brandsicherheit fiir die tragenden Stahl-
elemente erbringen. Zu diesem Zweck
wurden verschiedene Brandmodelle
durchgerechnet und aufgrund der er-
haltenen Brandraumtemperaturen die
Stahlelemente iiberpriift.

Folgende Annahmen wurden mit den
zustindigen Behorden vereinbart und
den Berechnungen zugrunde gelegt:

Brandlast

Im Perronbereich: 10 000 kg Holz, fiinf
brennbare Oberflichen pro Meter Sta-

(Berechnungen 4 bis 7)

pelhdhe, was z.B. iibereinanderliegen-
den Holzpaletten entspricht. Hier und
auch im Geleisebereich ist die Luftzu-
fuhr praktisch unbegrenzt; die Ab-
brandrate wird daher durch die Brand-
belastung (Anordnung, Menge, Heiz-
wert) bestimmt. Mit einer Stapelhdhe
von 4,00m wird die spezifische Ab-
brandrate 600 kg/m? - h, womit bei
einem Brandherd von 30m? Grosse
eine Abbrandrate von 18 000 kg Holz
pro Stunde entsteht. Die gesamte
Brandlast wird in etwa 33 min abge-
brannt, d.h. die Branddauer ist extrem
kurz und der Brand entsprechend hef-

tig.

Im Geleisebereich: 30 000 kg Benzin in
einer offenen Wanne mit einer spezifi-
schen Abbrandrate von 190 kg/m? h.
Bei einer Brandherdfliche von 54 m?
entsteht eine  Abbrandrate  von
10 260 kg Benzin pro Stunde. In diesem
Fall betrigt die Branddauer etwa 3
Stunden und ist somit extrem lang. Der
Fall des Siedens von Benzin wurde
nicht betrachtet.

Brandmodell

Das Brandmodell entspricht einem Na-
turbrand. Es wurde angenommen, dass
die Verbrennung vollstindig sei, und
dass gleich von Brandbeginn an die vol-
le Abbrandgeschwindigkeit herrsche.

Brandraum

Sowohl fiir den Perron- wie auch fir
den Geleisebereich wurde eine Raum-

(Berechnungen 8 bis 12)

hohe von 5,50 m angenommen. Oben
wird der Brandraum von einer 20 cm
dicken, unten von einer 30 cm dicken
Betonplatte begrenzt (Bild 29).

Zur Erfassung der Verteilung der Luft-
temperaturen in der Ebene wurden
nach der Methode der zugeordneten
Brandriume im Perronbereich die
Grundrissflichen variiert zwischen
5,00x6,00m und 11,00x12,00 m, im
Geleisebereich zwischen 3,00x 18,00 m
und 11,00x26,00 m.

Der Perron- und auch der Geleisebe-
reich ist durch die Grossraumigkeit
und durch die Moglichkeit der sehr
grossen Luftzufuhr bzw. -abfuhr und
Wirmeabstrahlung charakterisiert
(Bild 30). Zudem tritt die Brandbela-
stung nur ortlich begrenzt auf. Dadurch
ensteht ein ganz anderer Brandverlauf
als er in weitgehend geschlossenen Réu-
men bekannt ist.

Insgesamt wurden 12 Berechnungen
durchgefiihrt. Die wichtigsten Parame-
ter und die in der Vollbrandphase er-
rechneten Temperaturen in der Feuer-
zone sind in der Tabelle 3 ersichtlich.
Die Zusammenstellung in der Tabelle 4
zeigt fir die betrachteten Tragelemente
den Ausnutzungsgrad, die kritische
Temperatur und die maximale Gas-
Temperatur.

Der Vergleich der kritischen Tempera-
tur mit der Brandraumtemperatur
zeigt, dass die Tragkonstruktion im
Brandfall ungefihrdet bleibt und das
Bauwerk brandsicher ist.
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Last-Verschiebeverhalten von
Befestigungen auf Beton mit

Schwerlastankern

Von Hansjorg Candrian, Schaan

Bei fast jedem Bauwerk miissen Anschliisse vom konstruktiven Beton zu irgendwelchen Me-
tallstrukturen ausgefiihrt werden. Dies konnen z.B. bei der Mischbauweise Elemente des
Stahlbaus sein: Stiitzen und Triiger oder Einbauteile, Maschinen, Rohrleitungen oder Ver-
kleidungen. Nebst der traditionellen Einlegemontage in Form von Armierungseisen, Kopf-
bolzen, Ankerplatten und Ankerschienen, hat die Bohrmontage, bei der Diibel in Bohrlocher
des fertigen Bauwerks gesetzt werden, eine weite Verbreitung gefunden.

Eine grosse Auswahl von Diibeln, wel-
che fiir den jeweiligen Untergrund und
die Einsatzbedingungen optimiert sind,
steht im Installationsbereich fiir kleine-
re Lasten zur Verfligung. Der inge-
nieurmaissige Einsatz von Diibeln kon-
zentriert sich jedoch auf die Befestigun-
gen im schweren Lastbereich, d.h. iiber-
all dort, wo Befestigungen nach einer
statischen Berechnung ausgelegt wer-
den und die Dimensionierung einem
Sicherheitskonzept unterliegt. Nebst
der Gewihrleistung der erforderlichen
Sicherheit werden von einer Schwer-
lastbefestigung auch hohe Anforderun-
gen an das Verhalten bei der Montage
und im Gebrauchszustand gestellt.

Bild 1 zeigt einen Schwerlastanker, wel-
cher den modernen Kriterien der Bau-
technik entspricht. Die empfohlenen
Gebrauchslasten werden iiblicherweise
mit dem Sicherheitsfaktor 3 gegen
Bruch versehen. Sie reichen z.B. fiir
eine M24 Ankerdimension, je nach Be-
tonfestigkeit, in Zugrichtung bis etwa
40 kN.
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Der Diibel verankert sich im Bohrloch
mittels des Spreizmechanismus, beste-
hend aus Konus und Spreizhiilse. Wih-
rend dem Anziehen des Diibels ver-
schiebt sich der Konus innerhalb der

Adressen der Verfasser: S. Bryl, dipl. Bauing.
AGH/SIA, und Dr. T. Frangi, dipl.Bauing. ETH,
Geilinger AG, Griizefeldstrasse 47, CH-8401 Win-
terthur; Prof. Dr.-Ing. U. Schneider, Gesamthoch-
schule Kassel, FB 14, Modnchebergstrasse 7,
D-3500 Kassel.

Spreizhiilse und presst diese gegen die
Bohrlochwandung. Dabei behilt die
Spreizhiilse ihre Lage gegeniiber dem
Bohrloch bei. In einer Kombination
von Reib- und Formschluss kénnen so-
dann Zugkrifte in den Beton eingeleitet
werden. Bei Beanspruchung durch
Querkriifte unterliegt der Diibel einer
zusammengesetzten  Beanspruchung
bestehend aus Scherung, Biegung und
Zug.

Einige Eigenschaften, durch die sich
eine Schwerlastbefestigung auszeich-
net, sind zuverldssige Funktion, defi-
niertes Last- und Verschiebeverhalten
sowie Handhabungsfreundlichkeit.
Handhabungsfreundlichkeit bedeutet
u. a., dass der Diibel wihrend dem An-
ziehen nicht durchdreht, was beim HSL

Bild 1. Schwerlastanker Hilti® HSL Bild 2. Last-Verschiebungskurve Schwerlastanker
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