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1. EinfUhrung

OZone ist eine benutzerfreundliche Software, die entwickelt wurde, um auf der Basis von nominellen
Brandkurven oder Naturbrandmodellen und mithilfe von physikalischen oder chemischen Parametern die
von einem Brand generierten thermischen Einwirkungen sowie der Temperaturverlauf in einem
Stahlbauteil zu berechnen. OZone befasst sich mit zwei Arten von Naturbrandmodellen: mit lokalen
Branden und mit Branden in Brandabschnitten. Es besteht auch die Mdglichkeit, die Brandschutzdauer
mithilfe eines einfachen Modells zu berechnen.

Bei Branden in Brandabschnitten ermdéglicht OZone die Nutzung von Brandmodellen mit einer Zone oder
zwei Zonen, wie in Anhang D der EN 1991-1-2 Norm spezifiziert. Zonenmodelle werden mit numerischen
Werkzeugen verwendet, um den Verlauf der Gastemperatur wahrend eines Brandes innerhalb eines
Brandabschnittes zu berechnen. Diese basieren auf einer begrenzten Anzahl von Annahmen, sind einfach
zu handhaben und erlauben eine gute Beurteilung des Temperaturverlaufs in einem Brandabschnitt. Seit
dem ersten, von Petersson [SPFE, 1995] entwickelten, numerischen Ein-Zonen-Brandmodell sind wesentlich
verbesserte numerische Brandmodelle entstanden. Dazu gehdrt die Entwicklung von Mehrzonen-,
Mehrraum- und rechnergestiitzten Fluid-Dynamik-Modellen. Obwohl die Zonenmodelle weniger komplex
sind, haben sie ihren eigenen Anwendungsbereich und sind ein unentbehrliches Werkzeug bei
brandschutztechnischen Anwendungen.

Die wichtigste Annahme bei den Zonenmodellen ist, dass die Brandabschnitte in Zonen unterteilt sind, in
denen die Temperaturverteilung jederzeit gleichmaRig ist. In Ein-Zonen-Modellen wird die Temperatur als
gleichmaRig innerhalb des gesamten Abschnitts betrachtet. Dieser Modelltyp ist daher giiltig im Falle eines
vollstandig entwickelten Brandes. Zwei-Zonen-Modelle sind geeigneter, falls der Brand eingeschlossen
bleibt. In diesem Falle stellt das Zwei-Zonen-Modell die Temperaturverteilung innerhalb des Abschnitts
besser dar: eine heille Schicht in der Nahe der Decke und eine kalte Schicht darunter.

Die in OZone verwendeten Zonenmodelle wurden im Rahmen der ECCS-Forschungsarbeiten ,Natural Fire
Safety Concept” [NFESC1] und ,Natural Fire Safety Concept - Full Scale Tests, Implementation in the
Eurocodes and Development of a User Friendly design tool“ [NFSC2] entwickelt. Die
Wabhrscheinlichkeitsmethode, entwickelt im Rahmen des [NFSC 1]-Konzeptes, ist in EN 1991-1-2
aufgenommen worden.

OZone beinhaltet sowohl Zwei-Zonen- als auch Ein-Zonen-Modelle mit der Moglichkeit, vom einen zum
anderen umzuschalten, wenn bestimmte Kriterien erfillt werden. Mehrere Verbrennungsmodelle sind
auch entwickelt worden, um verschiedene Situationen abzudecken.

In groBen Abschnitten, bei denen kein Feuertiberschlag (Flashover) stattfindet, muss man das Verhalten
des Tragwerks unter lokalen Brandbedingungen analysieren. Die in OZone angewendete Vorgehensweise
bei einem lokalen Brand basiert auf Arbeiten, die im Rahmen des Forschungsprojektes , RFSR-CT-2012-
00023 LOCAFI - Temperature assessment of a vertical steel member subjected to localised fire”
durchgefiihrt wurden. Bei dieser Vorgehensweise werden die Konfigurationen, in denen der
Warmelibergang auf konvektivem Warmeaustausch basiert (das Bauteil ist in Flammen verschlungen oder
befindet sich unter der Decke innerhalb der Plume), unter Anwendung der in EN 1991-1-2 vorhandenen
Gleichungen behandelt. Bei vertikalen Bauteilen, die sich auRerhalb des Brandes befinden, wird der
Strahlungswarmeaustausch berechnet als ob der Brand als massive Flamme virtuell vorhanden ist, die in
allen Richtungen ausstrahlt. 0Zone nimmt an, dass diese virtuelle Flamme kegelformig ist. Der Warmefluss
wird flir die vier Seiten des umschreibenden Rechtecks des Stahlprofils separat berechnet und der
Mittelwert wird dann fir das gesamte umschreibende Rechteck des Profils verwendet. Dies bedeutet, dass
der Abschirmeffekt implizit beriicksichtigt wird.



In OZone ist es moglich, einen lokalen Brand innerhalb eines Abschnitts zu definieren. In diesem Falle
errechnet die thermische Analyse die Temperatur innerhalb des Stahlprofils entweder als Folge der heif3en
Zone des Abschnitts oder des lokalen Brandes oder als maximalen Wert zwischen den beiden.

Die Software wurde durch Vergleiche mit zahlreichen Versuchsergebnissen und CFD-Analysen validiert.



2. Menduleiste

In der Mendiileiste befinden sich folgende Menis: Datei, Werkzeuge, Ansicht und Hilfe (s. Abb. 1).
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Abb. 1 Hauptfenster — Meniileiste

Um die aktuelle Analyse in einer Datei zu speichern, wahlen Sie den Befehl Analyse speichern aus
dem Meni Datei.

Wenn die aktuell geladene Analyse schon vorher als eine Datei gespeichert worden ist, wahlen Sie
den Befehl Analyse speichern unter .... aus dem Meni Datei um sie zu speichern.

Beide Befehle 6ffnen das gemeinsame Dialogfenster Analyse speichern unter..., was dem Benutzer
erlaubt, den Ordner auszuwahlen und den Namen der Datei einzugeben. Die Analysedatei wird mit
der *.ozn Erweiterung gespeichert und OZone verkniipft sich mit dieser Datei (d.h. durch
Doppelklicken auf dem Dateinamen im Windows Explorer oder durch Auswihlen der Befehl Offnen
im Kontextmeni wird OZone vom Betriebssystem gestartet und die Datei gedffnet).

Um eine neue Analyse zu starten, wahlen Sie den Befehl Neue Analyse aus dem Menl Datei.

Der Befehl Seite einrichten aus dem Menl Datei 6ffnet die gemeinsame Eingabemaske Seite
einrichten, welche den Benutzer erlaubt, die PapiergroRRe, die Orientierung und die Seitenrander

des gedruckten Charts auszuwahlen.



Der Benutzer kann den Werkstoff fir die Hille und seine thermischen Eigenschaften hinzufligen
oder dndern durch Auswahlen des Befehls Wandmaterial eingeben im Meni Werkzeuge.

Wahlen Sie den Befehl Stahl-isolierendes Material hinzufiigen, um die Brandschutzstoffe fir Stahl
hinzufligen oder zu andern.

Es ist nicht moglich, das Wandmaterial oder das Stahl-isolierendes Material zu andern, wenn es
keine Anderung bei einem der Fenster gibt. Erscheint bei OZone die Warnung Eine Datei ist schon
geladen ...., wahlen Sie den Befehl Neue Analyse aus dem Meni Datei und dandern Sie die Werte in
einem der beiden Fenster. Die Anderungen bei den Wandwerkstoffen oder bei den Stahl-
isolierenden Materialien finden dann beim Neustart von OZone statt.

Der letzte Befehl im Menl Werkzeuge ist der Befehl Sprache. Zurzeit sind nur zwei Sprachen
abrufbar: englisch und franzosisch.

Um die Sprache der Benutzeroberflache in OZone zu dandern, wahlen Sie den Befehl Sprache aus
dem Menu Werkzeuge und dann die gewilinschte Sprache aus der Dropdown-Liste im
erscheinenden Dialogfenster Sprache auswdhlen.

Das Menl Ansicht beinhaltet die Befehle zum Anzeigen entweder der Daten der Analyse (RHR-
Daten, Pyrolyserate-Angaben) oder der Ergebnisse (berechnete RHR, berechnete Pyrolyserate,
Temperatur der heiRen Zone, usw.) in Form von Diagrammen. Je nach Stand der Analyse sind nicht
alle Befehle des Meniis Ansicht aktiviert. Zum Beispiel der Befehl Stahltemperatur ist aktiviert,
wenn die Temperatur des Stahls berechnet ist.

Der letzte Befehl des Menlis Ansicht erstellt einen Bericht Uiber die derzeitige Analyse. Der Bericht
wird gespeichert als Microsoft Word Datei unter dem Namen der Analysedatei im Ordner mit dem
gleichen Namen. Mithilfe des Kontextmenis kénnen die Daten aus dem Diagramm in Excel
exportiert werden. Klicken Sie die rechte Maustaste irgendwo im Diagramm und wahlen Sie den
Befehl Diagramm kopieren aus dem Kontextmeni. Wechseln Sie dann zu Excel und wahlen Sie
Einfiigen (s. Abb. 2).
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Abb. 2 Diagramm-Fenster

Je nachdem, welche Daten im Diagramm eingezeichnet sind, kann sich der Benutzer bis zu drei Reihen im
Diagrammfenster durch Auswahlen des Namens der Reihe im Kontextmeni (mittels rechter Maustaste)

anzeigen lassen (s. Abb. 3).
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Abb. 3 Diagramm-Fenster

Zusatzlich zur Analysedatei (mit der *.ozn Erweiterung) beinhaltet der Ordner, in dem sie gespeichert ist,
auch die nachfolgenden Dateien:

e Filename.pri — ist die Daten-Ausgabedatei, die die Temperatur der heiRen bzw. kalten Zone usw.

beinhaltet;

e Filename.out — ist die Ausgabedatei, die Daten Ulber die Bekleidung des Abschnitts sowie die

Kriterien fur den Wechsel vom Zwei-Zonen- zum Ein-Zonen-Modell beinhaltet;

e Filename.nat - ist die Ausgabedatei, die die Gastemperatur beinhaltet, wenn im Fenster

Erwdrmung entweder Lokaler Brand oder Maximaler Wert der beiden gewahlt wird,;

e Filename.flx - ist die Ausgabedatei, die den Verlauf des Netto-Warmeflusses fiir lokale Brdnde

beinhaltet;
e Filename.stt - ist die Ausgabedatei, die den Temperaturverlauf des Stahls — entweder geschitzt
oder ungeschitzt — beinhaltet.

Abhangig vom Typ des Brandes (Abschnitt oder lokal) und Heizungsszenario werden nicht all diese Dateien
im Ordner zu finden sein, wo die Analysedatei gespeichert ist.



3. Hauptfenster

Um die thermischen Einwirkungen zu ermitteln, ermoglicht OZone dem Benutzer, einen Ansatz mit
festgelegten Vorgaben (nominelle Brande) oder einen Ansatz mit leistungsabhéngigen Festlegungen unter
Anwendung eines Zonenmodells zu verwenden.

Das Hauptfenster beinhaltet zwei Spalten (s. Abb. 4).
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Abb. 4 Hauptfenster

Die Spalte Naturbrand verweist auf die thermischen Einwirkungen, die unter Anwendung der Zonen-
Brandmodelle fiir Abschnitt- oder lokale Brande ausgewertet worden sind.

Im Falle eines Brandes in einem Brandabschnitt muss der Benutzer erst die Abschnittgeometrie, die
Zusammensetzung der Wande, Decke und Boden sowie die Abmessungen und Positionen der Offnungen
mittels der Eingabemaske Abschnitt spezifizieren, wie im Kapitel 4 erldutert. Ferner spezifiziert der
Benutzer den Brand mithilfe der Eingabemaske Brand gemal} der Vorgehensweise des Anhangs E der EN
1991-1-2 oder durch direkte Eingabe (Benutzer definiert), wie im Kapitel 5 erlautert.

Im Falle eines lokalen Brandes kann der Benutzer die Eingabemaske Abschnitt iberspringen. Um einen
lokalen Brand in einem offenem Raum darzustellen, kann der Brand direkt unter Nutzung der
Eingabemaske Brand spezifiziert werden. Der lokale Brand kann auch innerhalb eines Abschnitts betrachtet
werden. In diesem Falle muss die Eingabemaske Abschnitt verwendet werden, um die Hille zu
spezifizieren.



Die Analyse wird durch Driicken der Schaltflache Thermische Einwirkung ausgefiihrt.

Die Spalte Thermische Analyse des allgemeinen Fensters ermdglicht dem Benutzer den Temperaturverlauf
in einem Stahlprofil auf der Basis der thermischen Einwirkung zu berechnen, entweder unter Anwendung
eines Naturbrandes (erste Spalte) oder durch nominelle Brandkurven. Die Auswahl der thermischen
Einwirkung (nominelle Brandkurve, Brand in einem Brandabschnitt, lokaler Brand) wird in der
Eingabemaske Erwdrmung durchgefihrt.

Im Falle einer thermischen Einwirkung, die schon mithilfe eines Modells fiir einen Naturbrand berechnet
worden ist, kann unter Anwendung der Eingabemaske Erwdrmung entweder die Temperatur der heilSen
Zone (aus einem Brand in einem Brandabschnitt) oder die lokale Brandtemperatur zur Berechnung der
Erwarmung des Stahlprofils verwendet werden.

Sind die Kenndaten der Hiille in der Eingabemaske Abschnitt und ein lokaler Brand in der Eingabemaske
Brand spezifiziert, kann der Benutzer fir die Erwdarmung des Stahlprofils auch den maximalen Warmefluss
zwischen der heiRen Zone (Brand in einem Brandabschnitt) und dem lokalen Brand anwenden. In diesem
Falle ist es nicht erforderlich, einen Brand in einem Brandabschnitt in der Eingabemaske Brand zu
spezifizieren (Anhang E — EN 1991-1-2/ benutzerdefinierter Brand).

Im Falle der nominellen Brandkurve ist es in der Eingabemaske Allgemein nicht erforderlich, sich mit dem
Bereich Naturbrand zu beschaftigen. Der Benutzer kann die nominelle Kurve direkt in der Eingabemaske
Erwdrmung auswahlen.

Das geschiitzte bzw. ungeschiitzte Stahlprofil wird in der Eingabemaske Stahlprofil spezifiziert. Die Analyse
wird durch Klicken auf der Schaltflache Stahltemperatur ausgefiihrt.

Die Eingabemasken Strategie und Parameter werden in den Kapiteln 6 und 7 erlautert.
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4. Eingabemaske zum Spezifizieren des Brandabschnitts

Wenn in OZone ein Brand in einem Brandabschnitt modelliert wird, ist der erste Schritt die Wahl der
Abschnittform (s. Abb. 3): entweder ein rechteckiger Boden (mit Flachdach, Pultdach oder Satteldach) oder
ein nicht-rechteckiger Boden (jeder Abschnitt) mit einem Flachdach.

Ist der Abschnitt ein rechteckiger Boden, missen die Abmessungen, d.h. die Lange, Hohe und Tiefe, in
Meter eingegeben werden. Bei einem Abschnitt mit einem nicht-rechteckigen Boden ist die maximale
Anzahl der Winde vier und die Oberfliche des Abschnitts muss in m? eingegeben werden.
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Abb. 5 Eingabemaske Brandabschnitt

Um die Bekleidung eines Brandabschnitts (Boden / Decke / Wand) zu definieren, wahlen Sie den
entsprechenden Punkt aus der Dropdown-Liste Wand und klicken Sie dann auf die Schaltflache
Spezifizieren. Dies 6ffnet die Eingabemaske Bekleidung des Brandabschnitts spezifizieren (siehe Abb.).

Fir jede Bekleidung des Abschnitts (Boden / Decke / Wand) kénnen im Eingabefeld Dicke bis zu vier
Schichten ausgewahlt worden. Werden mehrlagige Bekleidungen verwendet, miissen sie von auRen nach
innen spezifiziert werden, angefangen mit Bekleidung 1 (innen). Fiir vordefinierte Werkstoffe aus der
Dropdown-Liste muss man nur die Schichtdicke eingeben. Durch Eingabe samtlicher Kenndaten in der

Tabelle kann der Benutzer jedes Material definieren (Dichte, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warme,
relative Emissivitat auf heiRen und kalten Oberflachen), siehe Abb. 6.
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Abb. 6 Eingabemaske zum Spezifizieren der Brandabschnitt-Bekleidung
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Wall Length-Wandldange, Material-Material, Thickness-Dicke, Layer 1-Schicht 1, Layer 2-Schicht 2, Layer 3-Schicht 3, Layer 4-Schicht
4, Hot Surface-HeiRe Oberflache, Cold Surface-Kalte Oberflache, Ceiling-Decke, Floor-Boden, Temp Dependent-
Temperaturabhangig, Stepwise-Schrittweise, Linear-Linear, Time Dependent-Zeitabhangig,

Enter each layer on a single row in the table above (up to four layers). Just click in a cell and edit it's value. If not found in the list of
materials you can define your own material, by filling in the apropriate cells. Define your layers starting from Layer 1 (Inside). -
Geben Sie jede Schicht in einer separaten Zeile in der oberen Tabelle ein (bis zu 4 Schichten). Dann klicken Sie in einer Zelle und
bearbeiten Sie den Wert. Wenn Ihr Material sich nicht in der Materialliste befindet, spezifizieren Sie es durch das Ausfiillen der
entsprechenden Zeile. Spezifizieren Sie Ihre Schichten ab Schicht 1 (innen) an.

Define your openings if any (up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your values. Start from
Opening 1. — Die Offnungen spezifizieren (falls vorhanden); bis zu 3 Offnungen pro Wand. Klicken Sie in der gewiinschten Zelle und
geben Sie einen Wert ein. Fangen Sie mit Offnung 1 an.

To delete or insert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup menu. -Zum Ldschen
oder Einflgen einer Zeile rechtsklicken in der Kopfzeile und den gewiinschten Befehl aus dem Popupmeni wahlen.

Sill Height = Fenstersimshohe / Sofit Height = Laibungshdhe / Width = Laibungsbreite
Variation = Variante

Abb. 7 Eingabemaske zum Spezifizieren der vertikalen Offnungen

Horizontale bzw. vertikale Offnungen innerhalb der Decke oder der Wande kénnen in der Eingabemaske
zum Spezifizieren der Brandabschnitt-Bekleidung eingegeben werden.

Bis zu drei Offnungen pro Wand kdnnen festgelegt werden. Die Hohe des Fenstersimses sowie die Hohe
und Breite der Laibung miissen fiir jede Offnung eingegeben werden, in Meter (s. Abb. 7). Als
Standardeinstellung wird eine feste Offnung vorgeschlagen, aber eine Anderung der Offnung kann aus der
Dropdown-Liste Variante gewahlt werden. Die Optionen (Temperaturabhédngig / Schrittweise / Linear /
Zeitabhdngig) werden in Kapitel 7 Parameter erldutert. Siehe Anhang A hinsichtlich der Option Adiabatisch
und fiir eine detaillierte Erklarung des Warmeaustausches durch Offnungen.

Ist die Decke schon festgelegt worden, kdnnen in der unteren Tabelle horizontale Offnungen spezifiziert
werden (siehe). Es kdnnen bis zu drei Gruppen mit dem gleichen Durchmesser eingetragen werden. Der
Durchmesser in Meter und die Anzahl der Offnungen jeder Gruppe miissen eingegeben werden. Als
Standardeinstellung wird eine feste Offnung vorgeschlagen, doch kann eine andere Offnungsvariante aus
der Dropdown-Liste Variante gewahlt werden. Die Optionen (Temperaturabhdngig / Schrittweise / Linear /
Zeitabhdngig) werden in Kapitel 7 Parameter erlautert.
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-
5 Ceiling - test for 3.0 ==
File Tools View Help
Material Thickness Unit mass Conductivity Specific Heat Rel Emissivity Rel Emissivity
cm kg/m? WemK Jikgk Hot Surface Cold Surface
Layer 1 Normal weight Concrete [EN1954-1-2] 15 2300 16 1000 0.8 08

Layer 2
Layer 3
Layer 4

Enter each layer on a single row in the table above {up to four layers). Just click in a cell and edit it's value. f not found in the list
of materals you can define your own material, by filing in the apropriate cells. Define your layers starting from Layer 1 {Inside).

Define your openings if any (up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your values. Start from
Cpening 1.

) ) To delete orinsert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup menu.
Horizontal Cpenings

Group 2
Group 1
-
Diameter
1
Farp Group 2
Equal Diameter Groups: 1 =
Diameter Mumber of Openings Variation
m
Group 1 1 2 Temp Dependent -
Group 2 Constant
Growp 3
Stepwise
Linear

Time Dependent

Wall Length-Wandlénge, Material-Material, Thickness-Dicke, Layer 1-Schicht 1, Layer 2-Schicht 2, Layer 3-Schicht 3, Layer 4-Schicht
4, Hot Surface-HeiRe Oberfliche, Cold Surface-Kalte Oberfliche, Horizontal Openings-Horizontale Offnungen, Diameter-
Durchmesser, Group 1-Gruppe 1, Group 2-Gruppe 2, Temp Dependent-Temperaturabhangig, Stepwise-Schrittweise, Linear-Linear,
Time Dependent-Zeitabhangig,

Enter each layer on a single row in the table above (up to four layers). Just click in a cell and edit its value. If not found in the list of
materials you can define your own material, by filling in the appropriate cells. Define your layers starting from Layer 1 (Inside). - -
Geben Sie jede Schicht in einer separaten Zeile in der oberen Tabelle ein (bis zu 4 Schichten). Dann klicken Sie in einer Zelle und
bearbeiten Sie den Wert. Wenn Ihr Material sich nicht in der Materialliste befindet, spezifizieren Sie es durch das Ausfiillen der
entsprechenden Zeile. Spezifizieren Sie Ihre Schichten ab Schicht 1 (innen) an.

Define your openings if any (up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your values. Start from
Opening 1. — Die Offnungen spezifizieren (falls vorhanden); bis zu 3 Offnungen pro Wand. Klicken Sie in der gewiinschten Zelle und
geben Sie einen Wert ein. Fangen Sie mit Offnung 1 an.

To delete or insert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup menu. -Zum Léschen
oder Einfligen einer Zeile rechtsklicken in der Kopfzeile und den gewiinschten Befehl aus dem Popupmeni wahlen.

Abb. 8 Definition of the horizontal openings

Um den Brandabschnitt zu spezifizieren kann auch Zwangsbeliftung in der unteren Tabelle des Fensters
eingegeben werden (siehe Abb.). Bis zu drei Einrichtungen kénnen spezifiziert werden — durch Angabe des
Durchmessers und Hohe in Meter {iber den Boden, Volumen der Ansaug- (In) oder Fortluft (Out) in m’/s.
Siehe Anhang B fiir eine Erlauterung liber Rauchabzlige.
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5. Eingabemaske Brand

Die Eingabemaske Brand ermoglicht das Spezifizieren eines Brandes in einem Brandabschnitt (mithilfe des
Anhangs E der EN 1991-1-2 und der entsprechenden nationalen Anhdnge oder eines benutzerdefinierten
Brandes) oder eines lokalen Brandes (s. Abb. 9).

F ™
*5 Fire - test for 3.0 L = ﬂ

File Tools View Help

Compartment Fire: @) Annex E (EN 1991-1-2) (0 User Defined Fire
Localised Fire: (@) Localised Fire VTR TS
Qccupancy Fire Growth Rate RHRf Fire Load of k Danger of Fire Activation
Wm3 B80% Fractile [MJ/m3
Dffice (standard) i v Medium 250 511 1
Artive Fire Fighting Measures Fire Info
[ Automatic Water Edinguishing System Bn1~ Masx Fire Area: 3141593 m*
[ Independert Water Supplies @1 2 8,271 FeEEmme 0 m
Fuel Height: 0 m
[~ Automatic Fire Detection by Heat P
n,
Design Firs Load
[ Automatic Fire Detection by Smoke <
Fire Risk Arza: 3141583 m* 8q =077
[ Automatic Alam Transmission to Fire Brigade Snj:‘l
Danger of Fire Activation: E-q 2=
(] Work Fire Brgade 857! Active Measures: TI8n;!
[C]ff Ste Fire Brigade a4 = Bq.1 8q.2 [Idn; mag = 314.8MY/m?
Safe Access Routes -1
E‘n,B_ Combustion
[ Staircases Under Overpressure in Fire Alam
Fire Fighting Devices 8n,g! Combustion Efficiency Factor: 08
Smoke Exhaust System Bn m:‘] Combustion Model: Extended fire duratioc
Stoichiometric Coefficient: 127

[ ok ][ cancel |

A p P —

Compartment Fire-Abschnittbrand, Localised Fire-Lokaler Brand, User Defined fire-Benutzerdefinierter Brand, National Annex-
Nationaler Anhang, Default-Standardeinstellung, Fuel Hight-Treibstoffhohe, Max Fire Area-Maximale Brandflache, Active Fire
Fighting Measures-Aktive BrandbekdampfungsmaRnahmen, Automatic Water Extinguishing System-Automatisches Wasser-
Loschsystem, Automatic Fire Detection by Heat-Automatische Branderkennung durch Hitze, Automatic Fire Detection by Smoke-
Automatische Branderkennung durch Rauch, Automatic Alarm Transmission to Fire Brigade-Automatische Alarmibertragung zur
Feuerwehr, Works Fire Brigade-Werksfeuerwehr, Off Site Free Brigade-Externe Feuerwehr, Safe Access Routes-Sichere
Zufahrtswege, Staircases Under Overpressure in Fire Alarm-Treppenh&user unter Uberdruck bei Feueralarm, Fire Fighting Devices-
Brandbekampfungsgerdte, Smoke Exhaust System-Rauchabzugssystem, Active Measures- Aktive MaRBnahmen, Combustion-
Verbrennung, Combustion Efficiency Factor-Verbrennungseffiziensfaktor, Combustion Model-Verbrennung Model, Stoichiometric
Coefficient-Stochiometrischer Koeffizient

Abb. 9 Eingabemaske Brand

5.1 Brand in einem Brandabschnitt — Anhang E (EN 1991-1-2)

Als Standardeinstellung werden die Werte von EN 1991-1-2 Anhang E vorgeschlagen, aber der Benutzer
kann einen nationalen Anhang aus der Dropdown-Liste Nationale Anhdnge auswahlen oder
benutzerdefinierte Werte verwenden. Fir die Anwendung bei einem Naturbrand stellt Anhang C die
nationalen Parameter von den europdischen Staaten dar, wessen nationale Anhdnge in OZone verfiigbar
sind.
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Nach Anhang E der EN 1991-1-2 (Standardeinstellung), ergibt sich der Bemessungswert der Brandlastdichte
durch:

dra = m'aql '6q2 115, i

Als erster Schritt sollten die Parameter bezlglich der Belegung eingegeben werden (Feuerwachstumsrate /
Maximale Wdrmefreisetzungsrate / Charakteristische Brandlastdichte / Brandentstehungsgefahr). OZone
beinhaltet tabellierte Werte dieser Parameter nach Anhang E der EN 1991-1-2, welche aus der Dropdown-

Liste Belegung ausgewahlt werden kdnnen. Sollten andere Werte erforderlich sein, kann der Benutzer diese
Uber Benutzerdefiniert in der gleichen Dropdown-Liste eingeben.

Die charakteristische Brandlastdichte g ist das in real untersuchten Brandabschnitten erhaltenen 80%-
Fraktil der Brandlastverteilung. Daten sind fir unterschiedliche Arten von Abschnittsbelegungen
vorhanden. Um die charakteristische Brandlastdichte zu berechnen wurde erst die in den Abschnitten
vorhandene Masse des brennbaren Stoffes gemessen, dann multipliziert mit der Verbrennungswarme des
Brennstoffs und schlieRlich dividiert durch die Bodenflache des Abschnitts. In diesen Bewertungen wurde
die gesamte Verbrennungswarme beriicksichtigt.

Die Wachstumsphase des Brandes ist durch die Feuerwachstumsrate t,; charakterisiert und stellt den
Zeitpunkt dar, an den die Brandflache As so gewachsen ist, dass sie eine Warmefreisetzungsrate von 1 MW
aufweist.

Die maximale Warmefreisetzungsrate je Flacheneinheit des Brandes (RHR¢) ist die maximale Energiemenge
bezogen auf 1 m? des Brandes, die bei einer brandlastgesteuerten Situation im stationaren Zustand
freigesetzt werden kann. Der RHR~Wert fiir verschiedene Arten von Abschnittbelegungen ist im Anhang E
der EN 1991-1-2 zu finden. Die RHR+Werte basieren auf echte Brande und beriicksichtigen unvollstandige
Verbrennung.

Die Feuerwachstumsrate, die maximale Warmefreisetzungsrate je Flacheneinheit des Brandes und die
charakteristische Brandlastdichte sind in Abhéngigkeit der Belegung im Anhang E der EN 1991-1-2
angegeben.

Der Einfluss der Brandentstehungsgefahr wird durch die 5q2-Faktoren aus Anhang E der EN 1991-1-2
bericksichtigt.

Der Einfluss aktiver MaBnahmen wird durch die O, ; -Faktoren aus Anhang E der EN 1991-1-2

beriicksichtigt. Innerhalb der Gruppe Aktive Brandbekdmpfungsmafinahmen sollte der Benutzer die
Verfligbarkeit der Optionen durch Eingabe oder Entfernen eines Hakens spezifizieren.

Der Einfluss der Abschnittflache wird durch den 5q1-Faktor bericksichtigt, der automatisch als Funktion

der Abschnittflaiche berechnet wird. Die 5ql-Werte kdnnen mit der Gleichung (1) angenahert werden.

Diese Gleichung basiert auf eine Anpassung der Werte aus der Tabelle E1 der EN 1991-1-2.

S, =0.1688-In(A, )+ 05752 (1)

Die maximale Brandflache Afmax ist die maximale Flache des brennenden Brennstoffs, d.h. die maximale
Bodenflache, auf der sich Brennstoffe befinden. In den meisten Féllen kann die Bodenflache als die
maximale Brandfliche genommen werden. OZone berechnet diesen Wert mithilfe der in der
Eingabemaske Brandabschnitt eingegebenen Daten und verwendet ihn als die Standardeinstellung. Der
Benutzer kann andere Werte fiir die maximale Brandflache verwenden, und diese kbnnen kleiner als die
Flache des Abschnitts sein.
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Die Standardeinstellung der Hohenposition des Brandes ist in Bodenhéhe. Der Benutzer kann eine andere
Hohenposition eingeben (s. Abb. 10). Diese Position kann die Kriterien flir den Feuerlberschlag
beeinflussen, wie im Anhang F erldutert.

Die Standardeinstellung der Brennstoffhéhe ist in Bodenhdhe. Der Benutzer kann eine andere maximale
Hohe der brennbaren Stoffe innerhalb des Abschnitts eingeben (s. Abb. 10). Diese Position kann die
Kriterien fiir den Feuerliberschlag beeinflussen, wie in Anhang F erlautert.

Combustible
Fuel Height

Material

Fire Elevation

FLOOR

Floor — Boden, Fire Elevation — H6henposition des Brandes, Combustible Material — Brennbares Material, Fuel Height -
Brennstoffhohe

Abb. 10 Hohenposition des Brandes sowie Brennstoffhche

Die Standardeinstellung des Abbrandfaktors ist der in EN 1991-1-2 gegebenen Wert, d.h. m = 0,8. Der
Benutzer kann einen anderen Wert, eine andere Funktion der Belegung oder eine andere Art der Brandlast
spezifizieren.

OZone-Benutzer missen zwischen drei verschiedener Verbrennungsmodelle wahlen. Beim Auswahlen der
Option Kein Verbrennungsmodell beeinflusst das Vorhandensein von Sauerstoff im Brandabschnitt die
Warmefreisetzungsrate nicht. Ist kein Sauerstoff mehr innerhalb des Brandabschnitts vorhanden, begrenzt
das Verbrennungsmodell Brand durch eine externe Flamme die Menge der Energie, die innerhalb des
Brandabschnitts freigesetzt wird, und das Verbrennungsmodell Verldngerte Branddauer begrenzt die
Menge der Energie, die innerhalb des Brandabschnitts freigesetzt wird und verlangert die urspriingliche
Brenndauer. Weitere Details sind Anhang B zu entnehmen.

Der OZone-Algorithmus verwendet einen stochiometrischen Koeffizienten von 1,27. Der Benutzer kann
einen anderen Wert mithilfe der Option Benutzerdefinierter Brand festlegen.
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5.2 Brand in einem Brandabschnitt — benutzerdefinierter Brand

Unter Anwendung der Option Benutzerdefinierter Brand in der Eingabemaske Brand ist es moglich, die
Brandkurve fir jeden Brandabschnitt zu spezifizieren. Wie im Abb. 11 zu sehen ist, besteht die Tabelle
links aus vier Spalten: Zeit (in Sekunden), RHR (Wéarmefreisetzungsrate in MW), mf (die Pyrolyserate in
kg/s) und die Brandflache in m2.

5 Fire - test for 3.0 l = e S
File Tools View Help
Compartment Fire: () Annex E (EN 1391-1-2) To delete orinsert a row, right click on a row header and select the appropriate
command from the popup menu.

Localised Fire: (©) Localised Fire

- Data Points
Paint Time RHR mt Fire Area -

sEC MW ka/s m? Save... ] [ Load...
1 0 0 0 0 1
2 60 0.2 0014 0.628 3 Fire Info
3 120 0.4 0.029 1.257
4 180 06 0.043 1.885 Mzxc Fire: Area: 3141593 m?
5 240 0.8 0.057 2513 Fire Hlershian’ 0 o
[ 300 1 0.0 3.142
7 360 1 0.071 3.142 Fuel Height: 0 m
8 420 1 0.0 3.142
g9 420 i 0.071 2142 User Defined Fire Columns
0 540 1 0.0 3.142 @ Only RHR
1 600 1 0.07 3.142 @ Only mf
12 660 1 0.0 3.142
13 720 1 iipal 3.142 (Z) RHR and mf
4 780 0.6667 0.048 2095
15 840 03333 0.024 1.047 [l Fire Area
16 500 0 0 0
17 Combustion
18
19
20 Combustion Efficiency Factor: 0.8
21 Combustion Model:
22
2 i Stoichiometric Coefficient: 127
[ ok ][ cancel |

Max Fire Area-Maximale Brandflache, Only RHR-Nur RHR, Only mf-Nur mf, RHR and mf-RHR und mf, Fire Area-Brandflache

To delete or insert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup menu. -Zum Léschen
oder Einflgen einer Zeile, rechtsklicken in der Kopfzeile und den gewtinschten Befehl aus dem Popupmeni wahlen.

Abb. 11 Eingabemaske Benutzerdefinierter Brand

Die maximale Brandflache (in m?), die Héhenposition des Brandes (in m) und die Brennstoffhéhe (in m)
kénnen unter der Gruppe Brandinformation spezifiziert werden (s. Abb. 9). Die Bedeutung der Parameter
innerhalb der Gruppe Verbrennung ist die gleiche, die im vorherigen Absatz definiert worden ist (s. Abb.
9).

Die Gruppe Benutzerdefinierte Feuersdule sperrt oder entsperrt einige der Spalten der Tabelle. Ist die
Option Nur RHR ausgewahlt (Standardeinstellung), sind nur die ersten zwei Spalten (Zeit und RHR)
editierbar.

Ist Nur mf ausgewahlt, sind die Zeit- und mf-Spalten editierbar. Ist RHR und mf ausgewahlt, ist zusatzlich
zur Zeit-Spalte sowohl die RHR- als auch die mf-Spalte editierbar.

Der Zusammenhang zwischen den Parametern ist:
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RHR&]:m'Hc,nar'mfi{t] (2)
wobei:

m ist der Abbrandfaktor

Henet ist die Verbrennungswarme des Brennstoffs.

Ist die Brandflache bei jeder Zeitstufe bekannt, kann der Benutzer beim Checkbox Brandfldche einen
Haken hinzufiigen, und in der linken Tabelle wird dann die Spalte Brandfldche editierbar. So kénnen die
Werte fiir die Brandflache lber Zeit in die Tabelle eingegeben werden.

Sind die Werte der Brandflache liber Zeit nicht bekannt, berechnet OZone A.r’im unter Anwendung von:

= 4 RHR(t)

wobei:

Asimax ist die maximale Brandflache spezifiziert in der Gruppe Brandinformation.
Vier Szenarien sind moglich.

Fall 1. RHR, mf und Brandfléiche sind vom Benutzer in die Tabelle eingegeben

Sind die kompletten Daten vorhanden, kann der Benutzer Daten in alle vier Spalten eingeben. Dieser Fall
entspricht Versuchen, in denen der Mengenverlust und die Warmefreisetzungsrate innerhalb des
Brandabschnitts gemessen worden sind. Zu jedem Zeitpunkt ist auch die Brandflaiche bekannt. Diese
Situation konnte entstehen beispielsweise beim Modellieren eines Pool-Brand-Versuchs in natrlicher
GroRe mit zwei Zonen und mit Messung des Massenverlustes und der RHR bei Sauerstoffarmut in der
oberen Schicht der Einrichtung zur Gasabsaugung. In einer solchen Situation ist die Anwendung eines
Verbrennungsmodells nicht méglich.

Fall 2. RHR und mf sind vom Benutzer in die Tabelle eingegeben

Dieser Fall entspricht Versuchen, in denen der Mengenverlust und die Warmefreisetzungsrate innerhalb
des Brandabschnitts gemessen worden sind. Die Brandflache ist unbekannt und es wird angenommen,
dass sie proportional zur Warmefreisetzungsrate ist. In einer solchen Situation ist die Anwendung eines
Verbrennungsmodells nicht méglich.

Fall 3. RHR oder mf sowie die Brandfléiche sind vom Benutzer in die Tabelle eingegeben

Dieser Fall entspricht Versuchen, in denen der Mengenverlust oder die Warmefreisetzungsrate innerhalb
des Brandabschnitts gemessen worden ist. Die unbekannte GroRe kann auf der Basis der Gleichungen (2)
und (3) abgeleitet werden. Die Brandflache ist zu jedem Zeitpunkt bekannt. In einer solchen Situation ist
die Anwendung eines Verbrennungsmodells nicht moglich.

Fall 4. RHR oder mf sind vom Benutzer in die Tabelle eingegeben
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Dieser Fall entspricht Versuchen, in denen der Mengenverlust oder die Warmefreisetzungsrate innerhalb
des Brandabschnitts gemessen worden ist. Die Brandflache ist unbekannt und es wird angenommen, dass
sie proportional zur Warmefreisetzungsrate ist. Die unbekannten GroRen kdnnen auf der Basis der
Gleichungen (2) und (3) errechnet werden. Es ist moglich, Verbrennungsmodelle zu verwenden.

Der Benutzer kann die Daten aus der Tabelle importieren oder exportieren. Zum Importieren der Daten
muss eine txt-Datei ausgefillt werden mit Daten in zwei, drei oder vier Spalten sowie in der gleichen
Reihenfolge wie in der Tabelle. Die erste Spalte muss die Zeit in Sekunden beinhalten. Mindestens zwei der
Spalten miissen spezifiziert werden (z.B. Zeit und RHR). Der Separator der Daten muss eine Leerstelle sein,
nicht Tabs oder Kommata.

5.3 Lokaler Brand

Bis zu fiinf lokale Brande kdnnen spezifiziert werden (s. Abb. 12). Die Tabelle auf der linken Seite wird deren
Durchmesser (in m) und Position auf den Boden als x- und y- Koordinaten (in m) beinhalten.

*5 Fire - test for 3.0 = ]
File Tools View Help
Compartment Fire: Annex E (EN 1391-1-2) |ser Defined Fire
Localized Fire: =}
Number of fires: 1 = Select fire: 1 hd
Fire Diametre Pos X Pos Y Time RHR -
[m] [m] [m] [min] [MW]
Fire 1 2 1 1 Point 1 0 0 =
Fire 2 Paint 2 5 1
Fire 3 Point 3 12 1
Fire 4 Poirt 4 15 0
Fire 5 Point 5
Geometrical Data Foint &
¥ Caiing Height: Paint 7
eiling Height: 15 m Poirt &
Fire Distance on fds &): 1 m Point 9
Height on Auwis (z): 0 i Po?nt 10
Paint 11
Point 12
Paoint 13
Point 14
Point 15
= Point 16
Paint 17
Point 18
Paoirt 19
Poirt 20 -
[ ok ][ cancel |

Number of Fires-Anzahl der Brande, Ceiling Height - Deckenhdhe, Distance on Axis (x)-Abstand auf der x-Achse, Height on Axis (z)-
Hoéhe auf der der z-Achse

Abb. 12 Eingabemaske fiir einen lokalen Brand

Die Gruppe Geometrische Daten spezifiziert die Deckenhdhe (in m) sowie den Punkt, an den die lokale
Temperatur anhand des Abstands auf der x-Achse (in m) und der Hohenposition liber den Boden — Hohe
auf der z-Achse (in m) — berechnet wird. Per Definition ist die Koordinate der Stiitze auf der y-Achse 0.

Man kann den lokalen Brand innerhalb dieser Eingabemaske direkt spezifizieren, ohne den Brandabschnitt
in der Eingabemaske Brandabschnitt zu spezifizieren. Ist ein Brandabschnitt in der Eingabemaske
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Brandabschnitt schon spezifiziert, wird automatisch angenommen, dass die Deckenhtéhe die vorher
spezifizierte Hohe des Brandabschnitts ist.

Die Tabelle auf der rechten Seite beinhaltet den RHR-Wert in MW als Funktion der Zeit. Der Benutzer
wahlt die Brandnummer aus der Dropdown-Liste oberhalb der Tabelle aus und gibt die Werte in die
Tabelle ein. Daten aus anderen tabulierten Quellen (wie Excel) konnen unter Anwendung der
Tastenkombination fiir das Einfligen (Strg + V) in die Tabelle verwendet werden.

Details Gber die Vorgehensweise zur Berechnung der Temperaturen wegen lokaler Brande sind Anhang D
zu entnehmen.
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6. Eingabemaske Strategie
Die im Abb. 13 dargestellte Eingabemaske Strategie betrifft nur Brande in Brandabschnitten

% Strategy o
Ei

le Tools View Help

I Lower Layer | Transition (2 Zones to 1 Zone) Criteria
Upper Layer Temperaturs > 500 T [1]
¢ Combustible in Upper Layer + U L. Temperature >Combustible lgnition Temperature
Combustible lgnition Temperaturs: 300 T (1]
Interface Height < 02 % Compartment Height
Fire Area > 025 x Floor Area
Select Analysis Strategy
(@) Combination {default)
() 2 Zones
()1 Zone
[ ok | [ Cancel 7}

k

Upper Layer- Obere Schicht, Lower Layer- Untere Schicht, Transition (2 Zones to 1 Zone) Criteria-Wechselkriterien (2 Zonen zu 1
Zone), Upper Layer Temperature- Temperatur der oberen Schicht, Select Analysis Strategy- Analysestrategie auswahlen,
Combustible Ignition Temperature-Ziindtemperatur der brennbaren Stoffe, Interface Height-Schnittstellenhdhe, Fire Area-
Brandflache, Combination (default)-Kombination (Standardeinstellung), 2 Zones-2 Zonen, 1 Zone

Abb. 13 Strategie flir Brande in Brandabschnitte

Zwei- und Ein-Zonen-Modelle basieren auf unterschiedlichen Hypothesen. Sie entsprechen
unterschiedlichen Arten von Branden oder unterschiedlichen Phasen des gleichen Brandes. Sie haben
einfach unterschiedliche Anwendungsbereiche und erganzen sich eigentlich. Beim Modellieren eines

Brandes in einem gegebenen Abschnitt ist es wichtig zu wissen, ob ein Zwei- oder ein Ein-Zonen-Modell
geeignet ist.

Wenn das tatsachliche brennbare Material mehr oder weniger Uber die gesamte Bodenflache des
Brandabschnitts vorhanden ist und wenn die tatsichliche Brandlastdichte (Brennstoffmenge je
Flacheneinheit Bodenflache) mehr oder weniger gleichmaRig ist, kann die Brandlast als gleichmaRig
verteilt betrachtet werden. Dagegen kann sich das brennbare Material (iber eine Flache konzentrieren, die

im Vergleich zur Gesamtbodenflache klein ist, wahrend die (brige Bodenflache frei von brennbarem
Material ist.

Brandziindungen sind in den meisten Fallen 6rtlich begrenzt, so dass der Brand fiir eine gewisse Zeit auch
ortlich begrenzt bleibt. Sind die Temperaturen hoch genug, um eine spontane Anziindung des gesamten
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vorhanden brennbaren Materials hervorzurufen, findet einen Uberschlag (Flashover) statt. In der Regel
sind Zwei-Zonen-Modelle zuldssig, wenn der Brand ortlich begrenzt bleibt oder bei Pre-Flashover-Branden,
wahrend Ein-Zonen-Modelle fir Brande zuldssig sind, bei denen alles in Flammen steht, oder bei Post-
Flashover-Branden. Auf gleiche Weise stimmt die Zwei-Zonen-Annahme nicht mehr, wenn die Hohe der
kalten Zone zu klein ist. Ist die Brandflache im Vergleich zur Bodenflache grof, ist die Ein-Zonen-Modell-
Annahme realistischer als die des Zwei-Zonen-Modells.

OZone setzt eine automatische Kombinationsstrategie um. Mit dieser Strategie beginnt die Simulation
immer mit der Zwei-Zonen-Modell-Annahme und wenn eines der Kriterien fiir den Uberschlag erfiillt ist
(siehe Anhang F), wechselt sie zum Ein-Zonen-Modell.

Innerhalb der Gruppe Analysestrategie auswdhlen kann der Benutzer bestimmen, ob das Ein-Zonen-
Modell oder das Zwei-Zonen-Modell verwendet wird oder ob er die Strategiekombination der zwei
Modelle als Standardeinstellung zulasst.

Innerhalb der Gruppe Wechselkriterien (2 Zonen zu 1 Zone) kann der Benutzer eine Anderung der Werte
der vier Parameter vornehmen, die den Wechsel vom Zwei-Zonen- zum Ein-Zonen-Modell steuern. Falls
keine relevanten Daten vorhanden sind, wird dringend empfohlen, diese Werte unverandert zu lassen. Die
Kriterien fur solch einen Wechsel und die Schlussfolgerungen fiir das Brandquellenmodell sind in Anhang F
diskutiert. Die Anderungen der Hauptvariablen und der grundlegenden Gleichung, wenn der Wechsel zum
Ein-Zonen-Modell stattfindet, sind ebenfalls im Anhang F detailliert dargestellt.
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7. Eingabemaske Parameter
Die meisten der bei der Berechnung angewendeten Parameter befinden sich in dieser Eingabemaske (s.

r

Abb. 13).
#5 Parameters - test for 3.0 [ = ﬁj
File Tools View Help
Openings Air Entrained Model: Heskestad v]

Badiation Through Closed Openings:

Bemoulli Coefficient:

Physical Characteristics of Compartment
Initial Temperature:

Initial Pressure:

Parameters of Wall Material

Convection Coefficient at the Hot Surface:

Calculation Parameters

End of Calculation:
Time Step for Printing Results:
Maximum Time Step for Calculation:

[ Extended Results

Fire Design Partial Safety Factor

v

Y -

Convection Coefficient at the Cold Surface:

0.8

293

100000

35

7200

60

-1

Wim2 K
Wim2 K

SEC
SEC

SEC
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Radiation Through Closed Openings-Strahlung durch geschlossene Offnungen, Bernoulli Coefficient-Bernloulli-Zahl, Physical
Characteristics of Compartment-Physikalische Beschaffenheit des Brandabschnitts, Initial Temperature-Anfangstemperatur, Initial
Pressure-Anfangsdruck, Parameters of Wall Material- Parameter des Wandmaterials, Convection Coefficient at the Hot Surface-
Grenzschichtkoeffizient an der heiRen Oberflache, Convection Coefficient at the Cold Surface- Grenzschichtkoeffizient an der kalten
Oberflache, Calculation Parameters- Berechnungsparameter, End of Calculation- Ende der Berechnung, Fire Design Partial Safety

Faktor-Teilsicherheitsbeiwert bei der Brandschutzbemessung.

7.1 Allgemeine Parameter

Abb. 14 Eingabemaske Parameter

Auf der linken Seite der Eingabemaske Parameter sind folgende Parameter zusammen mit ihren
Standardeinstellungswerten angegeben:

e Strahlung durch geschlossene Offnungen: die Standardeinstellung als Expertenwert aus der

Literaturist 0,8,

e Bernoulli-Zahl: Standardeinstellung als Expertenwert ist 0,7,

e Physikalische Eigenschaft des Abschnitts:

am Anfang werden normale Temperatur- und

Druckbedingungen angenommen (20 °C und ein Luftdruck von 100 000 Pa),

e Parameter des Wandmaterials:

die Grenzschichtkoeffizienten an der heiRen bzw. kalten

Oberflachen nach EN 1991-1-2; diese Parameter beziehen sich lediglich auf Naturbrandmodelle; fiir
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die in der Eingabemaske Erwdrmung spezifizierten nominellen Brande werden die entsprechenden
Werte aus EN 1991-1-2 angewendet,

e Berechnungsparameter: eine Analysedauer von zwei Stunden wird in der Standardeinstellung
beriicksichtigt; es wird empfohlen, fir die Berechnung eine maximale Zeitstufe von 10 Sekunden
anzuwenden,

e Teilsicherheitsbeiwert, der bei der Brandschutzbemessung angenommen wird: Dieser wird unter
Anwendung der Standardeinstellungswert aus EN 1991-1-2 bericksichtigt.

7.2 Modell mit mitgefihrter Luft

Wenn eine heilBe Gasmasse von einer kalten Gasmasse umgeben wird, steigt die warmere und weniger
dichte Masse nach oben wegen des Dichteunterschieds oder, je nach Gasgeschwindigkeit, aufgrund des
Auftriebs. Dieses Phanomen findet oberhalb einer brennenden Brennstoffquelle statt. Diesen Aufstrom
nennt man Plume. Kalte Luft wird von den aufsteigenden heiRen Gasen mitgefiihrt, die zur Bildung einer
Schicht heiBer Gase unterhalb der Decke fiihrt. Unterschiedliche analytische Gleichungen der
Eigenschaften der Plume sind von mehreren Autoren vorgeschlagen worden. Vier davon sind in OZone
integriert.

Es sollte hier erwahnt werden, dass manche dieser empirischen Formeln basieren auf einer Anpassung an
die gesamte Energiefreisetzungsrate Q und andere an den konvektiven Teil davon, Q.. In OZone wird
angenommen, dass Q. dem Wert 0,7 Q entspricht.

Heskestad

Das Heskestad-Modell ist das Modell mit den wenigsten Annahmen, welches am besten zu der Plume aus
der numerischen Stromungssimulation (CFD) passt und daher als die Standardeinstellung in OZone
betrachtet wird.

Der scheinbare Ursprung der Plume ist in der Hohe 2, :

z,=0.083-Q%*-1.02-D (4)

Die Flammenhohe Ly ergibt sich aus:

L, =0.235-Q%*-1.02-D (5)

Der Massendurchfluss der Plume oberhalb der Flammenhdhe (z > Ly,) ergibt sich aus:

m, =0.071-Q¥*(z~z,)"° +1.92-Q, (6)

Der Massendurchfluss der Plume unterhalb oder in der Flammenhdohe (z < Lg,) ergibt sich aus:

m, =1.0056-Q, — 7)
Lfl
ZukosKi
P29
m, =0.21) === Q**z*° (8)
plo
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MacCaffrey

0.566
Z Z

m, = O.OllQ(QOAJ for 0 <—<0.08 (9)
, 0.909

VA

m, = 0'026Q[Q0'4j for 0.08 <—<0.20 (10)
, 1.895 ,

m, = 0.124Q[Q0_4J for 0.20 < Q% (11)

Thomas

Das Thomas Plume-Modell soll verwendet werden, wenn das Mitfiihren im Nahfeld oder im
Flammenbereich stattfindet und die mittlere Flammenhohe deutlich kleiner ist der Branddurchmesser. In
diesem Bereich ist die mitgefiihrte Luft weniger durch die Warmefreisetzungsrate beeinflusst als durch
den Brandperimeter, und daher durch den Branddurchmesser.

m, =0.59Dz%" (12)
7.3 Temperatur- und zeitabhangige Offnungen

Wihrend eines Brandes kann sich die Anzahl der Offnungen und deren GréRe verdndern. Dies kdnnte in
Folge von Bruch der Verglasung, automatischen Offnungsvorgangen oder der Ankunft der Feuerwehr
geschehen. In OZone kann die OffnungsgroéRe als eine Funktion der Temperatur der Zone im Kontakt mit
dem Glas (Tz) oder als eine Funktion der Zeit spezifiziert werden.

Die Option Temperaturabhédngige Offnung kann den Bruch durch thermische Einwirkung darstellen. Die
Option Zeitabhdngige Offnung kann die Ankunft der Feuerwehr darstellen. Es gibt vier Varianten: eine
Einzelschritt-, stufenweise oder lineare Variante, die auf der Temperatur der Zone basiert und eine
Variante, die zeitabhangig ist (siehe

Abb.). Ist die Verglasung zerbrochen, ist eine SchlieRung nicht mehr moglich. Das bedeutet, dass der
prozentuale Anteil des zerbrochenen Glases entweder steigt oder konstant bleibt, doch kann er sich nie
verringern.

% of broken glass

%o of broken glass A
r Y
100%% 100% after Toreak 2l oom oo
ﬂﬁff' .................. I
T.'Jrzuh' _1!.?:% ﬂff er Tm,'
_‘L',u% until Tm_,'
0% wuntil Threat - >
- 20°C T, Theats T
0 o T, break 4 break 2 P

e Temperaturabhangig e Temperaturabhingig - stufenweise Anderung

26



a,
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F | 100%
100% at Tm: ﬂﬁt’f' ...................

Firecke
X% at Threar
X% a 20°C

. > 0% until :'lm*;} >
1 rime
20°C Toeakt Threakz Tz prek
e Temperaturabhingig — lineare Anderung e Zeitabhangig

Abb. 15 Temperatur- und zeitabhingige Offnungen

EN 1991-1-2 gibt keine Empfehlung fiir Offnungen, obwohl sie einen wesentlichen Einfluss auf die
Ergebnisse haben kénnen. Soweit die Entwickler wissen, ist ITM SST — 1551.1 das einzige Dokument, das
Empfehlungen ohne spezifische Information gibt. Die Entwickler empfehlen die Anwendung der oben

dargestellten Szenarien.
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8. Schaltflache Thermische Einwirkung

Nach dem Spezifizieren des Brandabschnitts und des Brandes wird die Analyse durch Anklicken der
Schaltflaiche Thermische Einwirkung durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind im Meni Ansicht zu sehen (siehe
Abb.). Einen vollstandigen Bericht der Ergebnisse erhalt man durch Auswahlen des Befehls Report, der eine
* doc-Datei im gleichen Ordner wie die Analysedatei (gespeichert mit der *.0zn Erweiterung) erstellt.

r!::i OZone v3.0 - focnat, S — . — - [ =1 i&_r
Eile Tools Help
New & Pyrolysis Rate Data port | Name:
RHR Data
Pyrolysis Rate Computed Themal Analysis
RHR Computed

Hot Zone Temperature

Cold Zone Temperature

Heat Flux
Steel Temperature
Zones Interface Elevation |‘¢/‘ Heating...
Fire Area
Flaor Pressure s Steel Profil
" le...
Oxygen Mass
Report 3 is greater than 25% of the floor area ( 180.00m3. The fire load is unformly distributed.

=Lt floor area at time [5]  1010.00

Press Esc to close this window.

‘ at* Strateay ‘

‘ o Parameters ‘

focnat.ozn Compartment Fire Heating Steel

L

Pyrolysis Rate Data-Pyrolyserateangaben, Pyrolysis Rate Computed- Berechnete Pyrolyserate, Oxygen quantity- Sauerstoffmenge

Abb. 16 Hauptfenster nach dem Anklicken der Schaltflaiche Thermische Wirkung

Alle Diagramme der Bericht-Datei kdnnen separat im Menl Ansicht dargestellt werden. Von hier aus
konnen alle Daten zu anderen Programme (Excel, Word, PowerPoint, usw.) durch Auswahlen des Befehls
Diagramm kopieren aus dem Kontextmeni exportiert werden, der Befehl erscheint durch Anklicken mit der
rechten Maustaste (s. Abb. 2).
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9. Eingabemaske Erwdrmung

In der Eingabemaske Erwédrmung (siehe Abb.) kann der Benutzer die thermische Einwirkung auswahlen, die
in der Eingabemaske Stahlprofil wegen der Erwarmung des Querschnitts verwendet wird. Es kdnnen
entweder Natur- oder nominelle Brande verwendet werden.

Wird eine nominelle Brandkurve (ISO 853 / ASTM E119 / Hydrokarbon) fir die Erwdrmung des Profils
verwendet, ist es nicht erforderlich, Daten in der Spalte Naturbrand des Hauptfensters einzugeben.

®5 Heating : . - — [ = i:hl
Ei

le Tools View Help

Profile Heated By

@ Hot Zone Temperature 1 150 853 Fire Curve

") Localised Fire Temperature _) ASTM E113 Fire Curve

) Maimum Between Bath ~) Hydrocarbon Fire Curve

l QK J | Cancel |

k = =

Hot Zone Temperature-Temperatur der heilRen Zone, Localised Fire Temperature-Temperatur des lokalen Brandes, Maximum
between both-Maximaler Wert der beiden, Hydrocarbon Fire Curve-Hydrokarbon-Brandkurve

Abb. 17 Eingabemaske Erwdrmung
Fir Naturbrandmodelle kbnnen mehrere Szenarien verwendet werden.

Fir Briande in Brandabschnitten ist es erforderlich, sowohl den Brandabschnitt als auch die
Brandkenndaten zu spezifizieren. Wird in der Eingabemaske Brand entweder Anhang E oder
Benutzerdefinierter Brand ausgewahlt, ist in der Eingabemaske Erwédrmung nur die Option Temperatur der
heifsen Zone aktiv.

Ist bei lokalen Branden kein Brandabschnitt spezifiziert, wird angenommen, dass der lokale Brand sich in
einem Freiraum entwickelt und nur die Option Temperatur des lokalen Brandes ist aktiv.

Wird einen Brandabschnitt zusammen mit einem lokalen Brand spezifiziert, berechnet OZone die
Temperaturen der heifen bzw. kalten Zonen in dem Brandabschnitt (je nach der gewahlten Strategie) und
beriicksichtigt automatisch der in der Eingabemaske Brand eingegebene Maximale Brandfléiche als die
Summe der in der Eingabemaske Brand spezifizierten lokalen Brande. In diesem Falle kann der Benutzer
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eine der drei Optionen wahlen (Temperatur der heifsen Zone | Temperatur des lokalen Brandes / Maximaler
Wert der beiden).

Die Option Maximaler Wert der beiden bestimmt die maximale Temperatur auf der Basis des
nachfolgenden Algorithmus (s. Abb. 18):

- Befindet sich der Punkt, an dem die Temperatur berechnet ist (Héhe der Schnittstelle auf der z-
Achse) innerhalb der oberen Schicht, die zwischen der Abschnitthéhe und der Hohe der
Schnittstelle (Zs) liegt, dann wird flr das Stahlprofil der maximale Wert zwischen der Temperatur
der heiBen Zone des Brands in einem Brandabschnitt und der Temperatur des lokalen Brandes
verwendet;

- Falls der Punkt unterhalb dieser Schicht liegt, wird die Temperatur des lokalen Brandes

verwendet.

Compartment Height

Point where the temperature is sought
® (Height on axis (z))

Interface Heigh (Zs)

Compartment Height —Hohe des Brandabschnitts, Point where the temperature is sought (Height on axis
(z)) = Punkt an dem die Temperatur berechnet wird (Hohe auf der z-Achse), Interface Height (Zs) — Hohe
der Schnittstelle (Zs),

Abb. 18 Erklarung des Algorithmus fiir die Option Maximaler Wert der beiden
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9. Eingabemaske Stahlprofil

Nach dem Spezifizieren des Heizungsszenarios ermoglicht die Eingabemaske Stahlprofil das Eingeben vom
Profiltyp und Beanspruchungsdauer. Sowohl geschiitzte als auch ungeschiitzte Stahlquerschnitte kénnen
bericksichtigt werden, beansprucht auf vier oder drei Seiten. Falls ein lokaler Brand spezifiziert wird, ist
lediglich die Option Ungeschilitzter Stahlquerschnitt aktiv.

Sowohl profilfolgende als auch kastenférmige Verkleidungen kdnnen unter Berlcksichtigung von
konstanten als auch durch den Benutzer einzugebenden temperaturabhdngigen thermischen Eigenschaften
spezifiziert werden. Nur konstante Werte sind fiir die vordefinierten Schutzmaterialien verfiigbar.

r’.:—i Steel Profile - focnat - T - . l = et S )
File Tools View Help =
Cross Section Steel Profile
() Unprotected Cross Section Profile Type: ’IPE v]
¥ Profie: (IPEAA 80 -

Exposure

(@ Exposed on Four Sides () Exposed on Three Sides
Encasement

(@ Cortour Encasement () Hollow Encasement

Protection Material

(@) From Catalog

() Constant Values Thickness: o (o

) Temperature Dependert Material Name: Spray Mineral Fiber -
Temperaturs Lnit mass Specific Heat Conductivity

i ka/m? JkgK WemK

a0 1200 012

L

Cross Section- Querschnitt, Unprotected Crossection- Nicht geschiitzter Querschnitt, Protected Crossection-Geschitzter
Querschnitt, Steel Profile- Stahlprofil, Profile Type-Profiltyp, Profile-Profil, Exposure-Beanspruchung, Exposed on four sides-
Feuerbeanspruchung an vier Seiten, Exposed on Three sides-Feuerbeanspruchung an drei Seiten, Contour Encasement-
Profilfolgende Verkleidung, Hollow Encasement- Kastenformige Verkleidung.

Abb. 19 Eingabemaske Stahlprofil
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10. Schaltflache Stahltemperatur

Das Erwarmen des geschiitzten oder ungeschitzten Stahlprofils wird dann unter Anwendung der
Methoden aus EN 1993-1-2 berechnet. Die Gastemperatur ist entweder die Temperatur der oberen Zone,
die lokale Brandtemperatur oder der maximale Wert dieser beiden Temperaturen.

Den Verlauf der Stahltemperatur wird mithilfe der Gleichungen flr geschitzte oder ungeschiitzte
Stahlquerschnitte aus EN 1993-1-2 berechnet.

Den Temperatur-Zeit-Verlauf des Querschnitts erhdlt man durch Klicken auf der Schaltflache
Stahltemperatur. Hinsichtlich der Zonentemperatur-Analyse kdénnen die Ergebnisse mittels des Mens
Ansicht angesehen werden und man erhalt einen kompletten Bericht (iber die Ergebnisse durch Auswahlen
des Befehls Bericht, der eine *.doc-Datei im gleichen Ordner wie die Analysedatei erstellt. Dieser Bericht
beinhaltet auch den Temperaturverlauf des Stahlprofils und seine Kenndaten.

Das Stahltemperatur-Diagramm der Berichtdatei kann separat im Menl Ansicht dargestellt werden. Von
hier aus konnen die Daten zu anderen Programmen wie Excel, Word, PowerPoint usw. durch Auswahlen
des Befehls Diagramm kopieren aus dem Kontextmeni exportiert werden (s. Abb. 2).

* Steel Temperature - exemplu o ] 4

File Tools View Help

Temperatures

900

750

GO0
%)
= v Steel Temperature
g v Hot Zone Temperature — Steel
W 450 Cold Zone Temperature
o — Hot Zone
g‘ Copy Chart
& Save Chart

300

150

0
0 20 40 g0 g0 100 120
Time [min]
Mac: 828 °C At: 48 min
Prirt

Temperatures-Temperaturen, Steel-Stahl, Hot Zone Temperature- Temperatur der heillen Zone, Steel Temperature-
Stahltemperatur, Cold Zone Temperature- Temperatur der kalten Zone

Abb. 20 Beispiel eines Temperatur-Zeit-Verlaufs
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Annex A - Zone Model Formulation
The Annex presents the fundamentals of the two and one zone models. Figures A1-2 show schematic views
of the two models.

Z
)
mU,D‘llt My
T H Upper wall
FORCED
VENTS
ZP nlU,Dut
T my
— ZS L,,lﬂ
my
Lower layer :
my i my ., Ty, Vi,
— Er. pL
Lower wall
-0

Floor

Fig. A1 Schematic view of two zone model and associated submodels
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Fig. Schematic view of one zone model and associated submodels

Al Two-zone model

Two-zone models are normally based on eleven physical variables. These variables

are linked by seven constraints and four differential equations describing the mass and the

energy balances in each zone.

The time integration of these differential equations allows to calculate the evolution of the variables
describing the gas in each zones. The mass balance equation expresses the fact that, at any moment,
the variation of the mass of the gas of a zone is equal to the mass of combustion gases created by
the fire, plus the mass coming into the compartment through the vents minus the mass going out of
the compartment through the vents. The energy balance equation expresses the fact that, at any
moment, there is a balance between, on one hand, the energy which is produced in the compartment
by the combustion and, on the other hand, the way in which this energy is consumed: by the heating
of the gases in the compartment, by the mass loss of hot air through the openings (including a
negative term accounting for the energy of incoming air), by the radiation loss through the openings
and, finally, by the heating of the partitions. It has to be mentioned that the term "partition™ is

used here to represent all the solid surfaces of the enclosure of the compartment, namely the
vertical walls, the floor and the ceiling.

The eleven variables which are considered to describe the gas in the compartment are: mu and
mL, the mass of the gas of respectively the upper and lower layer; Tu and T, the temperatures

of the gas; Vuand VL, the volumes; Eu and EL, the internal energies; ru and ri, the gas

densities of respectively the upper (U) and lower (L) layer and finally p, the absolute pressure
in the compartment considered as a whole.
The seven constraints are:
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_m,

P; v

E =c,.(I')mT.
p=p.R],
V=r,+7;
i=U. L

with cv(T), the specific heat of the gas in the compartment;

R, the universal gas constant

i, equal U for upper layer & L for lower layer

The specific heat of the gas at constant volume and at constant pressure, the universal gas
constant R and the ratio of specific heat are related by :

R=c,(L)-c,(T)
c"P{]j} (2)

e, (T)

Y(Z) =

-~

The variation of the specific heat of the gas with the temperature is taken into account by the
following relation :

cT.T[J(kgK)] r()=0187 + 952 (3)

This law is obtained by a linear regression on the point by point law given in the NFPE
Handbook of Fire Protection Engineering.

The mass balance equations have the general form of equations (4) and (5) in which a doted
variable x& means the derivative of x with respect to time. Equations (4) et (5) states that the
variation of gaseous mass in each zones is made of the mass exchanges of one zone with the
fire, with the other zone, and with the external world trough the different vent types (see Annex B).

My =Myrpew T Mupvin TMonveu: TMyryin T Myppgy, T, TM, (4)

L L _ _ L _ _ . <
My =My e ™ My pyin ™ Mppous T Mgy TMippey, T Mpypg, T m, (5)

LFFgut

The energy balance equations have the general form of equations (A6) and (A7) stating that the
variation of energy in each zones is made of the energy exchanges of one zone with the fire,
with the other zone, with the surrounding partitions and with the external world trough vents.

9v = Qurad T wann V uwons T Qv BV + QUBVOUs (6)
+ 9y win T WFvout +CP{TL)H'JE,“I[ +0.7RHR

41 = Yrrad T9rwar T Qurvin T dyvin T ALrv our

o

t GQipvin T Yrmvout T AiFvin T ArFvour — Qan
In these

balances, mass or energy rate corresponding to a decrease of mass or energy in the
compartment are negatives.
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Four basic variables have to be chosen to describe the system. Provided that the zones
temperatures Tu and T, the altitude of separation of zones Zs and the difference of pressure

from the initial time Dp are chosen, equations (4) to (7) can be transformed in the system of
ordinary differential equations (ODE) formed by equations (8) to (11). [FORNEY 1994]

Ap= D¢ (8)
%

Ty=——— | gy, (Bymy Ty +Vi Ay | ©)
c,(Iy) P Vy :

T L ge,@) m T4V, Ap| (10)

= gr—C m

L fp{]ri)pf_ﬂlfl p\dp) My LpTVp Ap ))

Zi=——— | (y(@) 1) gV, A 11)

S ]’{.TJ:'PJJ'}’( D-1)q-V; P_l (11)

A2 One-zone model

In case of a one zone model, the number of variables which is reduce to six, describing the
gas in the compartment as a whole. i.e. mg, the mass of the gas; Tg, the temperature of the gas;
V, the volume of the compartment (constant); Eg, the internal energy; p, the pressure in the

compartment; rg, the gas density.

The number of constraints is reduce to 4:
m
g

), =—
f E V

E,=¢q(I)mlI, (12
p=pRI,

V =cst

The mass balance is expressed now by equation (13):

m,=m, + m, +m, (13)
And the energy balance is expressed by equation (14):
Ay =Gyog * ey +C, (T, T +c (T )m,T +RHR (14)

In these balances, mass or energy rate corresponding to a decrease of mass or energy in the
compartment are negatives.
Four basic variables have to be chosen to describe the system. Provided that the zone

temperature T and the difference of pressure from the initial time Dp are chosen, equations

(13) and (14)can be transformed in the system of ordinary differential equations formed by
equations (15) and (16).
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-

1

T, =——
5,7 p,

(g =, (L)m T,V 4p) (16)
2.3

A3. Time integration

As mentioned, the systems of equations (8) to (11) (2ZM) and of equations (15) and (16)
(1ZM) are to be solved to know the gas characteristics of zones at each time. These systems
of ODE are stiff. A physical, although not rigorous from a mathematical point of view,
interpretation of stiffness is that the time constant relative to the pressure variation is much
shorter than the time constant of the temperature variation. It is therefore usual to rely on a
specialised library solver specifically written for this kind of problem. In the code OZone, the
solver DEBDF is used.

A4 Partition model

Usually the partition models of zone model are based on finite difference. This method does
not allow to solve the equation implicitly and therefor to fully coupled the zone and the
partition models. This problem can be solved model by using the finite element method and
by modifying the usual finite element formulation. To fully respect the energy balance in case
of one zone model, partitions have to be modelled by one dimensional finite elements and in
case of two zone model have to be modelled by two dimensional finite elements because
vertical fluxes exist in vertical partitions.

Even if OZone includes a two zone and a one zone, a one dimension partition model has

been included. Some preliminary work on two zone model with a two dimensional

partition model has been made and has shown that the partition model based on one dimension
finite elements is a good approximation of the one based on two dimension. In most cases, the
two dimensional phenomenon are negligible. The increases of the computing time and of the
difficulties to define the compartment are quite big and are useless in most cases.

Partitions can be divided in three types: the upper horizontal partition, the ceiling; the lower
horizontal partition, the floor; and finally the vertical partitions, the walls. The basic finite
element formulation is the same for the three types of partitions but the boundary conditions
are different.

A4.1 Partition model formulation

A partition is discretised by a single dimension finite element model as depicted in

Figure A3. With this discretisation, the temperature is computed at the interface between the
different layers, or elements, and the hypothesis is made of a linear temperature variation on
the thickness of each layer.
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Figure 3 one dimensional finite elements discretisation of partitions

With this discretisation and this hypothesis on the field of temperature, the equilibrium of each
finite element i is described by the following equation:

K., T, + Ci 1:;1:- = 2l (17)
! I‘wr ]
with T,, = 1_" L (18)
3 h'.r—I.J
El 1 -1
Kai = — 19)
* L|-1 1} (19)
C, = ep L 05 0 20)
r I I (] |_ 0 OS ),
and 8a1 = | 0 | 2 84 o Seln-1 — |O| » Ben T J| C_? ( (2].)
L A LS L0 J

Equations 12 and 13 are in fact simplified expressions because the material properties have
been considered as constant in each element, allowing to take them as constant multipliers out
of the matrix. The temperature dependency in the element could also be taken into account,
owing to the well known numerical integration techniques of Gauss. Equation (20) is
furthermore the diagonalised version of the complete matrix, having a value of 1/3 for the
diagonal terms and 1/6 for the off diagonal terms. The advantage of the diagonal form is first
that it smooth the spatial oscillations which could arise in the solution if too thick elements
are used in the discretisation. Another advantage is related to the computing strategy, as will
be explained in the formulation of equation XX.

The assembly of the N equations of type (17) which can be written for each of the N finite
element making the partition produce the system of equations (22) in which the size of the
vectors is N+1 and (N+1) x (N+1) for the matrices.
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KT +CT. =g 22)
(Gt
i 0
with g = . (23)
0
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The energy transmitted at the partition interface results from heat transfer by convection and
radiation between zones and the partition and between the fire and the partition. The energy

transmitted at the interface between the outside world and the partition is due to heat transfer
by convection and radiation.

We note Twi the inside partition surface temperature and Tw,n+1 the outside partition surface
temperature. Tz is the gas temperature of the zone in contact with the partition inside surface,
i.e. Tz=Tuor Trin case of 2ZM or Tz= Tgin case of 1ZM.

From the system of equations (22), it is very easy to obtain the system of equations (24),
efficiently computed owing to the diagonal nature of C.

I,=C' (g-K T,) (24)

This system of equations is a set of N differential equations for the N temperatures of the
partition. The temperature of the compartment is only present in the first term of the load
vector, see equations XX and XX. It has a similar form as the system of equations (8) to (11)
(2ZM) and of equations (15) and (16) (1ZM) established for the variables of the gas zones and
could be written in the following way.

I, = &ll.1,..T,,)

Tw.l - gl{ful Tw.l‘ru'.j}
- (25)
Tw.z' = g:'{'?—"w.:'—l‘ Tw_r' 'Tw.:'—l ]

I,,-__\'-l = g_\-m-__u-f w1 L, )

our

A4.2 Connection of the zone and the partition models

Two zone model

In 2ZM, the ceiling is always connected to the upper layer and the floor to the fire and to the
lower layer. Vertical partitions are divided in two part, an upper one, connected to the upper
layer and a lower one connected to the fire and to the lower layer (Figure A4). The area of each
part are calculated by multiplying the length of the wall by its height which is varying with
time and is function of the altitude of separation of the zones, Zs. The area of openings
included in each partition are of course subtracted. The finite element discretisations of the

two parts are identical, only the boundary conditions are different.
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Figure A4

The system of equations (24) has to be build once for the ceiling and once for the for the
floor. If the enclosure has M different types of walls, it has to be build 2M times. If Neq,c and
Neq fthe number of node of the ceiling and of the floor, and Neg,i the number of node of the
wall n°i, the total set of partition equations contains Neq,w differential equations, given by
equation (26).

A
+ Z:*veq.r' (26}

i=l

4‘““?"- aw — "V:Tq v;l'+ J.!‘r-

aqc

Equations (8) to (11) and equations (24) form a set of Neqw+4 differential equations which
can be passed on to the numerical solver. This one will integrate the equations taking into
account the coupling between the compartment and the partition and solving the Neqw+4
variables which are the pressure variation, the temperature in the upper zone, the temperature
in the upper zone and the altitude of the zone interface, plus the temperatures at each node of
the partitions.

Using one dimension partition model in two zone model lead to artificially create or suppress
some energy in the wall. Considering an increasing upper layer thickness (Figure 5), if the

height separation between the zones is Zs at time t and Zs+DZs at time t+Dt, a wall of height

DZs is transformed from lower wall to upper wall. As the temperature of lower wall are

generally lower then the ones of upper wall, some energy is created (XX). On the contrary if
the upper layer thickness is decreasing, some energy are lost. The only way to be rigorous
when modelling walls in 2ZM, is to make a single two dimensional partition model which
would take into account vertical fluxes. The variation of Zs has to be taken into account in the
boundary condition of the two dimensional elements.

AZ » Z
Ceiling A Ceiling
+H 4 H
Upper layer _ Upper wall
Upper layer
4z '
Lower laver L ZA+AZ Lower wall
Lower layver
47z A
Floor Floor
time 1 rime t+Ar
Figure A5
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Boundary conditions

For all type of partitions, the energy transmitted at the interface between the outside world
and the partition is due to heat transfer by convection and radiation and is given by equation
(27).

ljrF‘m” =h [:Iau.r _‘Tna-"-.'—l }+£ Y (Iow4 _:'!‘q\»r."w-'—l4 J (ET:F

The upper layer is composed of a mixture of combustion products and fresh air entrained by
the plume from the lower layer. It is considered to be opaque and radiation between partitions
connected to it are neglected. The energy transmitted between the inside surfaces of upper
partition and the upper layer results from heat transfer by convection and radiation.

Gryarry =N T _Iﬁ-l]‘kf’*ﬁ{}}*_ﬂﬁ ' (28)

The lower layer is composed essentially of fresh air with only few combustion products, so its
relative emissivity is considered to be nil. The energy transmitted between the inside surfaces
of lower partitions and the lower layer results only from heat transfer by convection. The
radiation from the fire is represented by the gfi,w term.

D wall L = h I}_ _I-rl :|+qfh1' (29)

gfiw [W/m?] is obtained by dividing 30% of the rate of heat release by the total area of lower
partition, including the opening area (see also §XX).

One zone model

When considering a one zone model during a whole simulation, a vertical partition is divided
two parts connected to the single zone (Figure A6). The finite element mesh of the two

parts and the boundary conditions are identical. Therefore, the temperatures distribution in the
partitions and the flux densities on the bounders are the same in the two parts. Indeed in a one
zone model a vertical wall would normally not be divided into two. The results obtained with
two partition models for a single wall are identical then those which would be obtained with
only one partition model for the same single wall. The consequence of this procedure is only
to increase the number of equation to be solved and therefor the computing time. Anyway this
have been done in order to enable the combination of 2ZM and 1ZM.

AZ
Ceiling
1 H
Upper wall
ONE ZONE
Lower wall
12
Floor
Figure A6

In one zone model, the system of equations (24) has to be build one time for the
ceiling and one time for the for the floor. If the enclosure has M different types of walls, it has
to be build 2M times If Neq,c and Neg,f the number of node of the ceiling and of the floor, and
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Neq,i the number of node of the wall n®i, the total set of partition equations contains Neqg,w
differential equations, also given by equation (26).

Equations (15), (16) and equations (24) build Neqw times form a set of Neqw+2 differential
equations which can be passed on to the numerical solver. This one will integrate the
equations taking into account the coupling between the compartment and the partitions and
will solve the Negw+2 variables which are the pressure variation and the temperature in the
compartment, plus the temperatures at every node of the partitions.

For 1ZM, if one considers that the usual procedure sets the limits of the compartment on the
inside surface of the wall and adds a wall sub-model on top of it, the proposed procedure
amounts in fact to set the limit of the compartment on the outside surface of the wall. Because
all the equations are solved simultaneously with an implicit procedure, the energy balance
between the gas and the wall is totally respected.

Boundary conditions

For the three types of partitions, the energy transmitted at the interface between the outside
world and the partition is due to heat transfer by convection and radiation and is given by
equation (30).

W

’l:‘}par:r =h I Iﬂw - E_HN—I }+£ * o {Igw4 -1 :;-‘_'_14 ) (SDJ

The energy transmitted at the inside partition interfaces results from heat transfer by
convection and radiation between the zone and the partitions.

. T4 4 -1- -y "
Qar =M T, — T4 )+e*0 (1, — T | (31
A5 Switch from two zones to one zone model

If some criteria are encountered during a two zone simulation, the code will automatically

switch to a one zone simulation, which suits better to the situation inside the compartment at

this moment. The simulation will continue to the end of the fire considering a one zone

model. The criteria of switch will be explained in Annex F. The aim of this paragraph is to set how
OZone deals with the basic variables of the zone models, how it sets the one zone initial

conditio ns and how it deals with partitions models.

Zone models formulation

The time at which the switch from the 2ZM to the 1ZM happens is ts. The values of the eleven
basic variables describing the gas in the two zones are known until ts thanks to the time
integration of equations (8) to (11) and considering the constraints (1). To continue the
simulation with a one zone model, it is possible to begin to solve the equations (15) and (16)
associated to initial conditions representing the situation at that time. The point is to set the
1ZM initial values (at time ts).

In one zone model there are six variables describing the gas in the compartment as a whole,
linked by four constraints. Two new constraints are needed to fix the new initial conditions.
One obtain these two additional condition by setting that during the transition from 2 zones to
1 zone, the total mass of gas and the total energy in the compartment are conserved.

m (1) =my(f)+m. (1) (32)

E_(t)=E,()+E/L) (33)
The initial (at time ts) one zone temperature Tg(ts) and one zone pressure p(ts) can be deduce
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from equations (32), (33) and (12).

Afterward the one zone model runs with its associated sub-models for calculating exchanges
of energy and mass through the vents. The partition models formulation and their initial
values are explained in Annex F.

Wall model formulation

The partition temperatures at time ts are obtained by integrating the set of equations (24)
coupled to the 2 zone basic equa tions (8) to (11). At this time, the height of the lower and
upper walls (vertical partitions) are respectively Zs(ts) and H-Zs(ts). From the time of
transition ts to the end of the calculation the one zone model is linked to the lower and upper
walls which keep the dimension they had at time ts, i.e. Zs(ts) and H-Zs(ts). During the
transition no modification of partition temperatures of wall dimension is made, only the
boundary conditions are modified. This way to proceed enables to fully respect the
conservation of energy during the transition from the two zones to the one zone model.

If a one zone model simulation is set from the beginning of the calculation, the dimension of
the lower and upper walls are the initial dimensions, deduced from the initial altitude of
separation of zones, until the end of the calculations.

It means that during a one zone simulation (one zone as well as combination strategy) a wall
is represented by two identical partitions which see the same boundary conditions at each
time.

AZ . AZ
Ceiling Ceiling

4 H ~4H

Upper layer Upper wall
T )y ONE ZONE

Lower laver Lower wall
1z 1z

Floor Floor

time t; time t, until end
Figure A7

With a two zone model, lower walls are heated directly by radiation from the fire, and they
give back energy to the lower layer by convection. If the switch encountered, they exchange

energy by radiation and convection with the single zone.
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ANNEX B - EXCHANGE THROUGH VENTS

Three types of vent models have been introduced in OZone: vertical vents, horizontal vents and forced

vents.

Vertical vents (in walls)

Convective exchanges

The mass flow through vents is calculated by integrating the Bernoulli’s law on each openings.

With: subscript A: variable at origin of the flux
subscript B: variable at destination of the flux
Z' & Z": bounds of integration on altitude Z
b: width of vertical vent

a : Uif the integration is made in the upper layer, L if the integration is made in the lower layer

and g in case of one zone model. b: in if gas goes in the compartment, out if gas goes out of the

compartment
If the altitude where the pressure inside the compartment is equal to the pressure outside of the
compartment is in a vertical vent, the vertical vents is divided in two parts, one where the mass flow goes
inside the compartment and another one where the mass flow goes outside. This altitude is called the
neutral plane altitude. Moreover in a two zone model, if the altitude of separation between the zones is in
the opening, another subdivision in two encountered. In 1ZM (One Zone Model), three possibilities exist
following the neutral level position. In 2ZM (Two Zones Model), 10 possibilities exist following the neutral
level and the zone separation altitude positions. For each vertical vent, equation Al is the solved 1 or 3
times with the appropriate bounds of integration on the altitude (Z' & Z" can be the sill of the vent, the
soffit of the vent, the neutral plane altitude or the separation between the zone altitude). Figure Al shows
in case of 2ZM and 1ZM one possible situation of relative position of Zsi, Zp, Zs and Zsofi.

A A
7 5 7 E
- e T = T T F T
EE: E
1z, 2% Az, 2%
A7
-—
T T,
-_— ’
—l—iﬂ_“ —— -zfslu

Tl- S Tl.n.u.
|I — Mass flux | —==
— —

(a) (b)
Fig. A1 Exchanges through vertical vents in (a) 2ZM and (b) 1ZM

44



Radiative exchanges

The radiation through the windows is taken into account by the Stefan-Boltzmann law. One consider that
the radiation exists only bellow the altitude where the pressure inside the compartment is equal to the
pressure outside the compartment. Above this level the gases goes out of the compartment and the
temperature outside (in the plume) is assumed to be equal to the temperature in the compartment and
thus it is considered that the net radiation flux is equal to zero (Figure A2).

If the windows is closed no mass exchange exists through it. The glazing can be assumed adiabatic and no
radiation through it is considered. If radiation is considered through the glazing, it is evaluated by the
Stephan-Boltzmann law:

in which €q is a parameter which include the relative emissivities of the gazes and include also the

part of energy which is reflected on the interfaces between gas and glass and absorbed by the glazing
material; this parameter is highly dependent on the nature of the glazing material.

st £ 5ot

1 L I oul

-T- ?—-slll -1 xstll
Mass fTux =10 “ Mass flux =100
— —

(a) (b)
Fig. A2 Radiative exchanges through closed vertical vents in (a) 2ZM and (b) 1ZM

Horizontal vents (in the ceiling)

Gas flow through a horizontal ceiling vent is not always driven by the single pressure difference, buoyancy
can also have a significant effect. These forces may lead to bidirectional exchange flow through the vent.
Therefore it is not appropriate to unconditionally use Bernoulli's equation to model flow through
horizontal vent.

Cooper has established a model for calculating flows through circular, shallow (i.e. small depth to diameter
ratio) horizontal vents. This model calculated the flow considering the pressure driven forces and when
appropriated the combined pressure and buoyancy effects. The Cooper model is described in COOPER 95,
COOPER 97.
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Forced vents (smoke extractors)

Forced vent model is built to represent the effect of mechanical ventilation. The forced vents are defined
by the volume rate flow that they induced, Vev, their height Zry and their diameter Dey

When the zone interface is above the forced vent elevation + 1.5 Dgy, the exhausted gas is lower-layer air
only. When the zone interface is below the forced vent elevation - 1.5 Dy, the exhausted gas is upper-
layer air only. When the zone interface is between Zs + 1.5 Dry and Zs - 1.5 Dgy, the mass of extracted air
from each layer is proportional to the distance between Zs and Zry and 3Dgv.

If the forced vent is in the ceiling an interpolation is made. When the zone interface is above the forced
vent elevation - Dry, the exhausted gas is lower-layer air only. When the zone interface is below the forced
vent elevation - 2 Dgy, the exhausted gas is upper-layer air only. When the zone interface is between Zs-
Drv and Zs-2Dgv, the mass of extracted air from each layer is proportional to the distance between Zs and
ZFv-DFV and 2D|:v.

Upper layer Dy
Celmz p~ Fan
Lo E—— E—
a3De | T~ -2 Dgy j %, Upper layer
e A S : + wpt |
3 . | i et ' e e — -7
DF‘. Z}'i,,' DF‘- i EDFL;_ J' "'.1' 5
P3Dg -
4 1 Lower layer
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ANNEX C - COMBUSTION MODELS

No combustion model

The pyrolisis rate and the rate of heat release set in the data are considered in the mass and energy
balances. No control by the ventilation will be used. At each time, the following equations will be satisfied:

mUO¢(t) = mOUf,data(t) (B1-2)
RHR(t) = RHRgawa(t)

This case corresponds to the simulation of tests where the mass loss and the rate of heat release have
been measured. It suits also to situations where the pyrolisis rate is known and where the fire is assumed
to be fuel controlled.

No Combustion Model No Combustion Model
0.3 g4

@ 0.25 - m (1) =My g, (1) %- 5 RIIR(1) = RIIR,,, (1)
2 3

% 02 1 >

£ 0.15 1 £ 21

o =

2 o1 - £

= - 1 4

& 0.05 - ;
(3]

0 T T T t t ® g : r . r +
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Time [min] Time [min]
Fig. B1 Rate of Heat Release Curve Fig. B2 Pyrolisis rate Curve

External flaming Combustion model

In this model the external combustion is assumed and all the fire load is transformed into gases in the
compartment, but only a part of it delivers energy in the compartment. The rate of heat released by the

fire may be limited by the quantity of oxygen available in the compartment, while the pyrolisis rate
remainins unchanged.

When the mass of oxygen in the compartment is higher than 0kg, the fire is fuel controlled and all the
mass loss of fuel delivers energy into the compartment:

mU0O¢(t) = mOUf gata(t)
(B3-4)
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If all the oxygen in the compartment is consumed, the fire is ventilation controlled and the combustion is
not complete. The energy released is governed by the mass of oxygen coming in the compartment through

vents:

When oxygen is again available in the compartment, the fire is coming back to fuel controlled regime and

RHR(t) = RHR data(t) =m0 Df(t)H f eff

mUO0f(t) = mOUf data(t)

RHR(t) =m0 Dax,in(t) H £ eff

equation B- governs the pyrolisis and the heat release rates.

(B5-6)
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Fig. B4 Rate of Heat Release Curve

Fig. B5 Pyrolysis Rate Curve

Extended fire duration combustion model

This model supposes that the release of mass may be limited by the quantity of oxygen available in the

compartment. The total mass of fuel is burnt inside the compartment (safe procedure) then the fire
duration is increased compared to the input one.
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When the mass of oxygen in the compartment is higher than 0kg, the fire is fuel controlled and all the
mass loss of fuel delivers energy into the compartment:

mUO0Of(t) = mOUf gata(t)
(B7-8)
RHR(t) = RHR gawa(t) = mO Ot (OH ¢ e

If the mass of oxygen in the compartment is Okg, the fire is ventilation controlled. In this case, the mass
lost by the fire is governed by the mass of oxygen coming in the compartment and all the pyrolised mass is
transformed into energy:

mO0() = mOox 2 (8) (B9-10)

m

RHR(t) = mUO O (t)H f.eff = Tlox., 2 7in (t) H £ .efr

The linear decreasing phase begins when 70% of the total fire load is consumed.

In this model no external combustion is assumed, all the fire load delivers its energy into the
compartment. If the fire is ventilation controlled, the pyrolysis rate is proportional to the oxygen coming in
the compartment. This model is not a physical model because pyrolise is not directly dependant on oxygen
concentration. It has been established for design procedures, in order to avoid uncertainties on the
maximum pyrolisis rate per unit floor area and therefor to be on the safe side concerning the fire duration.
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Fig. B7 Rate of heat release curve Fig. B8 Pyrolisis rate curve

ANNEX D - NATIONAL ANNEXES AND NATIONAL PARAMETERS FOR THE
APPLICATION OF THE NATURAL FIRE IN DIFFERENT EUROPEAN COUNTRIES
IN THE OZONE SOFTWARE

Several National Annexes of EN 1991-1-2 are introduced in OZone. By comparing the calculation method
in application in a country to the original one described in the Eurocodes, three different options have
been observed:

- the values of the factors involved in the computation of the design fire load density as well as the
calculation procedure were changed;

- only the values involved in the computation of the design fire load density were changed;

- no changes in the calculation procedure or for the values of the factors involved in the
computation of the design fire load density.

It should also be noted that Denmark do not allow using Annex E of EN1991-1-2 but no other calculation
method is proposed in the Danish National Annex. This country is an exception.

OZone interface is available in English and French and the occupancies have been translated into the
National language(s) of the country.

The German National Annex presents a specific method where two separate partial safety factors are
calculated. The first one is applied to the fire load density (similar to EN) and the second one is applied to
the Rate of Heat Release (not considered in the EN). These factors are function of the probability of
occurrence of a damaging fire and the permitted probability of failure. A probabilistic equation is used to
evaluate these two factors.

In the Netherlands, the method is quite similar to the German one. However, it should be noted that the
two partial safety factors applied to the fire load density and the Rate of Heat Release are identical.

In UK, some formulae slightly differ but the method is the same as the Eurocode one.

A large number of countries follow the same calculation method as the one described in the EN 1991-1-2
but the values of several parameters are different. For example:

-  Germany and France are using a 90% fractile (instead of 80%), fire load densities are
consequently different;

- Some countries have chosen to consider different fire load densities for several occupancies
(independent of the choice of fractile);

- France and Portugal have chosen to put all the delta factors accounting for active measures as
equal to 1;

- Belgium, Spain and Italy are using other values for delta factors accounting for active measures.

A large number of countries have chosen to follow the Eurocode method without any modification of the
values of factors influencing the fire load density, like Czech Republic, Estonia, Hungary, Luxembourg,
Poland, Romania, Slovakia and Slovenia.

In the following the national parameters for the application of the Natural Fire in different European
countries are given.

Belgium

No changes in the calculation procedure were provided in the Belgium National Annex of EN1991-1-2.
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For Table A- 1, the values for the factors taking into account the fire activation risk due to the size of the
compartment are replaced by a formula for areas between 25-2500m2. The descriptions of the
occupancies are also extended.

In Table A- 2, some factors taking into account the different active fire fighting measures are modified.

In Table A- 3, the hotel and hospital rooms are considered with the same fire load density and some
supplementary provisions are considered in case of localised fires.

The values to be implemented for the Belgium National Annex in OZone software are presented below.
The modifications to the provisions of EN1991-1-2 are highlighted.

Table A- 1 : Factors taking into account the fire activation risk due to the size of the compartment and
type of occupancy (Belgium)

Compartment ) )
Danger of fire Danger of fire .
floor area Af . . 2 Examples of occupancies
[m2] activation - Factor 1 activation - Factor
25 0.78 Galerie d’art, musée, piscine
Bureaux, résidence, hotel,
industries traitant des
matiéres peu inflammables
250 1 (produits en béton, en acier,
industrie papetiére), hopitaux,
0a1=11+ 04 e L
! !
log10 (Af / 25) parkings
Fabrique de machines et de
moteurs, industries traitant
2500 1.22 _ des matlere§ _
inflammables(scierie,
menuiserie, textile) , cuisines
collectives
5000 2 1.44 Laboratoire de_chlmle, atelier
de peinture
10000 2.13 1.66 Fabrique d_art|f|ces ou de
peintures
Table A- 2 : Factors taking into account the different active measures (Belgium)
Factor 1 Automatic Water Extinguishing System Urer. @i
0.78(industrial)
Factor 2 Independent Water Supplies 0/1/2 1.0/0.95/0.91
Factor 3 / 4 | Automatic Fire Detection & Alarm (by Heat/ by Smoke) 0.87 or 0.73
Factor 5 Automatic Alarm Transmission to Fire Brigade 0.87
Factor 6 / 7 Work Fire Brigade / Off Site Fire Brigade 0.78 or 1
Factor 8 Safe Access Routes lorl.5
Factor 9 Fire Fighting Devices lorl.5
Factor 10 Smoke Exhaust System lor1l.5
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Table A- 3 : Fire load densities, fire growth rate and RHRf for different occupancies (Belgium)

Fire Load
Occupancy 80% Fire Growth Rate RHRf*
fractile
Logement 948 Medium 250
Chambre d’hétel ou d’hopital 377 Medium 250
Bibliotheque 1824 Fast 500
Bureau 511 Medium 250
Classe d’école 347 Medium 250
Centre commercial 730 Fast 250
Théatre (cinéma) 365 Fast 500
Transport de personnes (espace 122 Slow 250
public)
* “pour les feux localisés, on considére RHR¢ = 500kW/m2 au minimum pour tous les types

d’occupation”

Czech Republic

No changes in the calculation procedure or for the values of the factors involved in the computation of
the design fire load density were provided in the Czech Republic National Annex of EN1991-1-2. The
values to be implemented for the Czech National Annex in OZone software are the ones from EN1991-1-
2.

Croatia

No changes in the calculation procedure or for t he values of the factors involved in the computation of
the design fire load density were provided in the Croatian National Annex of EN1991-1-2. The values to
be implemented for Croatian National Annex in OZone software are the ones from EN1991-1-2.

Estonia

No changes in the calculation procedure or for the values of the factors involved in the computation of
the design fire load density were provided in the Estonian National Annex of EN1991-1-2. The values to
be implemented for the Estonian National Annex in OZone software are the ones from EN1991-1-2.

France

No changes in the calculation procedure were provided in the French National Annex of EN1991-1-2, but
the values of the factors involved in the computation of the design fire load density are changed.

In fact, all the values for the factors taking into account the fire activation risk due to the size of the
compartment and the fire activation risk due to the type of occupancy, as well as the values for the
factors taking into account the different active fire fighting measures, are considered unitary. This means
that, no reduction or increase of the characteristic fire load density is considered.

However, the French National Annex of EN1991-1-2 states that the fire load density may be corrected to
take into account the particular measures of prevention and protection against fire, for the specific case
considered. In such case, it must be demonstrated that the final value considered does not increase the
probability of collapse, compared to the normal situation.

The values to be implemented for the French National Annex in OZone software are presented below. The
modifications to the provisions of EN1991-1-2 are highlighted.
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Table A- 4 : Factors taking into account the fire activation risk due to the size of the compartment and
type of occupancy (France)

Compartment floor Danger of fire activation - Danger 9f fire .
activation - Examples of occupancies
area Af [m2] Factor 1
Factor 2
25 1 1 artgallery, museum, swimming
pool
250 1 1 offices, re5|_dences, hotel,
paper industry
2500 1 1 manufactory for_machmerys
and engines
5000 1 1 chemical laboratory, painting
workshop
10000 1 1 manufactury o_f fireworks and
paints
Table A- 5 : Factors taking into account the different active measures (France)

Factor 1 Automatic Water Extinguishing System 1
Factor 2 Independent Water Supplies 0/1/2 1
Factor 3 /4 | Automatic Fire Detection & Alarm (by Heat/ by Smoke) 1
Factor 5 Automatic Alarm Transmission to Fire Brigade 1
Factor 6 / 7 Work Fire Brigade / Off Site Fire Brigade 1
Factor 8 Safe Access Routes 1
Factor 9 Fire Fighting Devices 1
Factor 10 Smoke Exhaust System 1

Table A- 6 : Fire load densities, fire growth rate and RHRf for different occupancies (France)

Fire Load Fire Growth
Occupancy 90% fractile Rate RHRF
Logement 930 Medium 250
Hopital 630 Medium 250
Hotel (chambre) 460 Medium 250
Bureau 740 Fast 250

Bibliotheque de bureau - Archives .

de bureau (stockage 3m) 2200 Rl S
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Salle de reunion 410 Medium 250
Classe d'ecole 530 Moyen 250
Centre commercial 840 Fast 500
Theatre 420 Rapide 500
Transport (espace public) 140 Slow 250

Germany

The calculation procedure provided in the German National Annex of EN1991-1-2 is different from the EN
approach. EC and DIN EN have the same probabilistic approach, but the parameters resulting from their
research works are different.

The risk of fire activation in DIN EN is given by:
Pri = P1 X P2 X P3 X Agi
in which:
P: : probability of severe fire not stopped by occupants according to the building category

P> : reduction factor depending on the fire brigade type and on the time between alarm and firemen
intervention

Ps : reduction factor if automatic fire detection (by smoke or heat), automatic transmission of the
alarm, sprinkler systems are present

The safety factor in EN (applied to the fire load density) is calculated as product of the delta factors,
while in the German Annex the safety factors (two different factors applied to RHR and fire load density)
have to be explicitly calculated from the probabilistic formula:

1-V-J6/n -[055772 +In(~In(®(a -ﬁﬁ))ﬂ
T Ty Jein [0.5772 +1n(=1n(0,9))]

Also, Table A- 7, containing the values of the fire load densities for different occupancies is modified. The
values to be implemented for the German National Annex in OZone software are presented below. The
modifications to the provisions of EN1991-1-2 are highlighted.

Table A- 7 : Fire load densities, fire growth rate and RHRf for different occupancies (Germany)

Occupancy Flrgolgzad Firechzzwth RHRf
fractile
Wohngebaude 1085 mittel 250
Burogebdude 584 mittel 250
Krankenhauss (Zimmer) 320 mittel 250
Hotel (Zimmer) 431 mittel 250
Bibliothek 2087 mittel 250 to 500
Schule 397 mittel 150
Verkaufsstatte 835 schnell 250
Theater, Kino 417 schnell 500

54



Transport (public space) 139 250

langsam

The practical procedure in the OZone software involves first the definition of the geometry of the
compartment (dimensions, nature of partitions, openings, smoke evacuator systems,...) in the common
module of OZone. The difference from the other procedures is that, upon selecting “"Germany” from the
list of National Annexes, in the open window the appropriate input values must be defined.

Eile Tools View Help
Fire Curve
@EN1991-1-2 () User Defined Fire () Localised Fire National Annex:
Occupancy Fire Growth Rate RHRf Fire Load af k Danger of Fire Activation
KW./m3 80% Fractile MJ/m?
User Defined 300 133.6451 754.8238 1
Active Fire Fighting Measures Fire Info
Automatic Water Exinguishing System 8,—,.1:1 Max Fire Area: E m*
Independent Water Suppliss .1 2 5.—..2=1 I D "
Fuel Height: o
Automatic Fire Detection by Heat G 1 D
AT
" Design Fire Load
Putomatic Fire Detection by Smoke
Automatic Alarm Transmission to Fire Brigade 8,—,.5:1
Danger of Fire Activation: aq 2:1
Work Fire Erigads e Active Measures IT5n,
Off Site Fire Brigade afd- 8q,1 89,2 II6n; mg | = 754.8 MJ/m?
Safe Access Routes -1
Bng” Combustion
Staircases Under Overpressure in Fire Alamm Combustion Heat of Fuel Mikg
Fire Fighting Devices 6,—,.9=1 Combustion Efficiency Factor:
e B B B! Combustion Model Exdended fire duratio v
Stoichiometric Coefficient 1.27
[ ok || Cconcal

Figure A- 1 : General parameters for application of the German National Annex

In the main “Fire Definition” window, the Fire Growth rate, the RHRr and the qgm are automatically
computed. Also, by selecting the DIN EN, all three factors that multiply g« from EN are automatically set
to 1.0 in OZone.

) Feu - B
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Figure A-
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Afterwards, the calculation with OZone performs as usual in order to obtain the temperature curve for

design purpose.

National Annexes

German Annex

Nutzung Brandlastdichte Brandausbreit | Parameter flr
ung Brandausbreitung
Mittelwe | Standadabweichun | 90% ta [s]
rt g Fraktile
Wohnen 780 234 1085 mittel 300
Krankenhaus 230 69 320 mittel 300
(Zimmer)
Hotel (Zimmer) 310 93 431 mittel 300
Blcherei, 1500 450 2087 schnell 150
Bibliothek
Biro 420 126 584 mittel 300
Schule 285 85.5 397 mittel 300
(Klassenzimmer)
Einkaufszentrum | 600 180 835 mittel 150
Theater (Kino) 300 90 417 schnell 150
Verkehr (offentl. | 100 30 139 langsam 600
Bereich)
Industrie (Lager) | 1180 - 2240 schnell 150
Industrie 300 - 590 mittel 300
(Produktion)
Warmefreisetzungsrate | Brandauftretenswahrscheinlichkeit Schadensfolgen
hoch mittel gering
RHR¢ [kW/m?] A1 a b p1 B B B
250 4.70E-06 |4.80E-05 |9.00E-01 |3.00E-03 |4.7 4.2 3.7
250 5.60E-06 |7.00E-04 |7.50E-01 |3.00E-01 |5.2 4.7 4.2
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250 8.00E-05 |1 3.70E-02 |5.2 4.7 4.2
500 3.80E-06 |9.70E-05 |0.75 2.00E-02 |5.2 4.7 4.2
250 2.10E-06 |5.90E-05 |0.9 6.20E-03 |4.7 4.2 3.7
250 1.90E-06 |2.00E-04 |0.75 4.00E-02 |5.2 4.7 4.2
250 4.70E-06 |6.60E-05 |1 8.40E-03 |5.2 4.7 4.2
500 3.80E-06 |9.70E-05 |0.75 2.00E-02 |5.2 4.7 4.2
250 3.80E-06 |9.70E-05 |1 2.00E-02 |4.7 4.2 3.7
500 1.40E-05 |6.70E-04 |0.5 1.30E-02 |4.7 4.2 3.7
250 6.40E-06 |1.70E-03 |0.53 4.40E-02 |4.7 4.2 3.7
Feuerwehr p2

Offentliche Feuerwehr mit Eingreifezeit < 15 min 0.20

Offentliche Feuerwehr mit Eingreifezeit > 20 min 0.50

Werkfeuerwehr mit Eingreifzeit < 10 min (vier|0.02

Staffeln)

Werkfeuerwehr mit Eingreifzeit < 10 min (zwei| 0.05

Staffeln)

Léschanlagen p3

Automatische Sprinkleranlage mit Wartung alle 2| 0.02

Jahre

Automatische Sprinkleranlage in anderen Fallen 0.05

Sonstige Wasserldschanlage 0.10

Gasléschanlage 0.10

Keine automatische Léschanlage 1.00

Nutzung Bilcherei, Bibliothek

Grundflache des betrachteten Brandabschnittes As = 3000 m?
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Charakteristische Brandlastdichte qrk = 2087 Ml/m? | (Tabelle
BB.1)
Parameter fir die Brandentwicklungsphase ta = 150 S (Tabelle
BB.2)
Charakteristische Warmefreisetzungsrate RHRf = 500 kW/m? | (Tabelle
BB.2)
Brandauftretenswahrscheinlichkeit p1 = 3.9E-02 (Tabelle
BB.3)

Menschliche Brandbekdampfung

Werkfeuerwehr mit Eingreifzeit < 10 min (zwei

Staffeln)
Ausfallwahrscheinlichkeit p2 = 0.05 (Tabelle
BB.4)
Automatische Brandbekampfung Automatische Sprinkleranlage in anderen
Fallen
Ausfallwahrscheinlichkeit p3 = 0.05 (Tabelle
BB.4)
Auftretenswahrscheinlichkeit eines Schadensfeuers pf = p1* P2+ p3 | 9.83E- (BB.10)
05
Schadensfolgen Mittel
Zuverlassigkeitsindex flir Nutzungsart B = 4.7 (Tabelle
BB.5)
Zielwert der Versagenswahrscheinlichkeit far | pr= O(-B) 1.3E-06 (BB.13)
Nutzungsart
Zielwert der Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall | prs = pr/ psi 1.3E-02 (BB.14)
Zuverlassigkeitsindex im Brandfall Bri = - O (prs) | 2.22 (BB.15)
Teilsicherheitsbeiwert fiir die Brandlastdichte Jfi.q 1.02 (BB.16)
Teilsicherheitsbeiwert flir die Warmefreisetzungsrate Jfi.RHR 0.96 (BB.16)
Bemessungsbrandlastdichte gr.d 2120 MJ/m?2 | (BB.1)
Bemessungsparameter flir die Brandentwicklungsphase | ta 150 S
Bemessungswarmefreisetzungsrate RHR¢ 481 kW/m?
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Hungary

No changes in the calculation procedure or for the values of the factors involved in the computation of
the design fire load density were provided in the Hungarian National Annex of EN1991-1-2. The values to
be implemented for the Hungarian National Annex in OZone software are the ones from EN1991-1-2.

Italy

Some changes in the calculation procedure, as well as for the values of different factors involved in the
computation of the design fire load density were provided in the Italian National Annex of EN1991-1-2.
The values to be implemented for theltalian National Annex in OZone software are presented below. The
modifications to the provisions of EN1991-1-2 are highlighted.

Table A- 8 : Factors taking into account the fire activation risk due to the size of the compartment and
type of occupancy (Italy)

Compartment floor | Danger of fire activation -
area Af [m2] Factor 1
25 1
250 1
500 1.2
1000 1.4
2500 1.6
5000 1.8
10000 2

The second factor for danger activation is computed according to the following:

0.8 Areas that have a low fire risk in terms of ignition probability, flame propagation speed and
possibility of fire control from the fire brigades

1.0 Areas that have a medium fire risk in terms of ignition probability, flame propagation speed and
possibility of fire control from the fire brigades

1.2 Areas that have a high fire risk in terms of ignition probability, flame propagation speed and
possibility of fire control from the fire brigades

Table A- 9 : Factors taking into account the different active measures (Italy)

Factor 1 Automatic Water Extinguishing System 1/0.6

Factor 2 Independent Water Supplies 0/1/2 1/1/1
Factor 3 /4 | Automatic Fire Detection & Alarm (by Heat/ by Smoke) 1/0.85/0.85

Factor 5 Automatic Alarm Transmission to Fire Brigade 1/1
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Factor 6 / 7 Work Fire Brigade / Off Site Fire Brigade 1/0.9/1
Factor 8 Safe Access Routes 1/0.9/0.9
Factor 9 Fire Fighting Devices 1/0.9/0.8
Factor 10 Smoke Exhaust System 1/1
Luxembourg

No changes in the calculation procedure or for the values of the factors involved in the computation of
the design fire load density were provided in the Luxembourg National Annex of EN1991-1-2. The values
to be implemented for the Luxembourgish National Annex in OZone software are the ones from EN1991-
1-2.

The Netherlands

Changes in the calculation procedure were provided in the Dutch National Annex of EN1991-1-2. Instead
of applying directly the delta coefficients to the characteristic fire load density, in the Dutch NA a global
risk factor is calculated. The risk factor, which should be calculated by the user, is dependent on the
compartment size, occupation and active measures considered. This factor is applied to the RHR curve,
not to the characteristic fire load density. Depending on the fire resistance requirement, the fire load is
additionally multiplied with a supplementary coefficient, which is 0,5 for 30 minutes; 1,0 for 60; 1,5 for
90; 2,0 for 120.

Table A- 10, containing the values of the fire load densities for different occupancies, is modified. The
values to be implemented for the Dutch National Annex in OZone software are presented below. The
modifications to the provisions of EN1991-1-2 are highlighted.

Table A- 10 : Fire load densities, fire growth rate and RHRf for different occupancies (The Netherlands)

. o .
Occupancy F|refl;;)(z:at(ijlgo Yo FlreR(;;Zwth RHRf
Dwelling 870 Medium 250
Hospital 350 Medium 250

Hotel (room) 400 Medium 250
Library 1824 Fast 500

Office (standard) 570 Medium 250
School 360 Medium 250
Shopping Centre 730 Fast 250
Theatre (movie/cinema) 365 Fast 500
Transport (public space) 122 Slow 250

Portugal

No changes in the calculation procedure were provided in the Portuguese National Annex of EN1991-1-2,
but, as in the case of the French National Annex, the values of the factors involved in the computation of
the design fire load density are considered unitary.
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The values to be implemented for the Portuguese National Annex in OZone software are presented below.
The modifications to the provisions of EN1991-1-2 are highlighted.

Table A- 11 : Factors taking into account the fire activation risk due to the size of the compartment and
type of occupancy (Portugal)

Compartment ) - Danger of fire
Danger of fire activation o .
floor area Af activation - Examples of occupancies
- Factor 1
[m2] Factor 2
25 1 1 artgallery, museum, swimming
pool
250 1 1 offices, res@ences, hotel,
paper industry
2500 1 1 manufactory for.machmerys
and engines
5000 1 1 chemical laboratory, painting
workshop
10000 1 1 manufactury o_f fireworks and
paints
Table A- 12 : Factors taking into account the different active measures (Portugal)
Factor 1 Automatic Water Extinguishing System 1
Factor 2 Independent Water Supplies 0/1/2 1
Factor 3 / 4 Automatic Fire Detection & Alarm (by Heat/ by 1
Smoke)
Factor 5 Automatic Alarm Transmission to Fire Brigade 1
Factor 6 / 7 Work Fire Brigade / Off Site Fire Brigade 1
Factor 8 Safe Access Routes 1
Factor 9 Fire Fighting Devices 1
Factor 10 Smoke Exhaust System 1
Romania

No changes in the calculation procedure or for the values of the factors involved in the computation of
the design fire load density were provided in the Romanian National Annex of EN1991-1-2. The values to
be implemented for the Romanian National Annex in OZone software are the ones from EN1991-1-2.

Spain
No changes in the calculation procedure were provided in the Spanish National Annex of EN1991-1-2.

For Table A- 13, the descriptions of the occupancies are extended and different values are provided for
the danger of fire activation coefficient.

In Table A- 14, only the factors accounting for Automatic Water Extinguishing System, Automatic Fire
Detection & Alarm (by Heat/ by Smoke) and for Automatic Alarm Transmission to Fire Brigade are
considered.
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In Table A- 15, some fire load densities are modified.

The values to be implemented for the Spanish National Annex in OZone software are presented below.

The modifications to the provisions of EN1991-1-2 are highlighted.

Table A- 13 : Factors taking into account the fire activation risk due to the size of the compartment and

type of occupancy (Spain)

Compartment floor Danger of fire Danger of fire Examples of occupancies
area Af [m2] activation - Factor 1 activation - Factor 2 P P
25 1.1 0.78 Galeria de arte, museo, piscina
250 1.5 1.25 Vivieqda, a_dministrativo,
residencial, docente
2500 1.9 1.25 Sectores de riesgo especial bajo
5000 2 1.4 Sectores de riesgo especial
medio
10000 2.13 1.6 Sectores de riesgo especial alto

Table A- 14 : Factors taking into account the different active measures (Spain)

Factor 1 Automatic Water Extinguishing System 0.61
Factor 2 Independent Water Supplies 0/1/2 1
Factor 3 /4 | Automatic Fire Detection & Alarm (by Heat/ by Smoke) 0.87

Factor 5 Automatic Alarm Transmission to Fire Brigade 0.87
Factor 6 / 7 Work Fire Brigade / Off Site Fire Brigade 1
Factor 8 Safe Access Routes 1
Factor 9 Fire Fighting Devices 1
Factor 10 Smoke Exhaust System 1

Table A- 15 : Fire load densities, fire growth rate and RHRf for different occupancies (Spain)

Occupancy FIrSGO%Zad FireRizzwth RHRf
fractile

Vivienda 650 Medio 250

Hospital (habitacién) 280 Medio 250

Hotel (habitacién) 280 Medio 250

Biblioteca 1824 Rapido 500

Oficina 520 Medio 250

Aula de escuela 350 Medio 250
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Centro comercial 730 Rapido 250

Teatro (cine) 365 Rapido 500

Transporte (espacio

Ste 122 Lento 250
publico)

Slovenia

No changes in the calculation procedure or for the values of the factors involved in the computation of
the design fire load density were provided in Slovenian National Annex of EN1991-1-2. The values to be
implemented for the Slovenian National Annex in OZone software are the ones from EN1991-1-2.

Sweden

No changes in the calculation procedure were provided in the Swedish National Annex of EN1991-1-2. All
the values for the factors taking into account the fire activation risk due to the size of the compartment
and the fire activation risk due to the type of occupancy, as well as the values for the factors taking into
account the different active firefighting measures, are considered unitary. This means that, no reduction
or increase of the characteristic fire load density is considered.

The values to be implemented for the Swedish National Annex in OZone software are presented below.
The modifications to the provisions of EN1991-1-2 are highlighted.

Table A- 16 : Factors taking into account the fire activation risk due to the size of the compartment and
type of occupancy (Sweden)

Compartment floor Danger of fire activation - Danger Pf fire .
activation - Examples of occupancies
area Af [m2] Factor 1
Factor 2
25 1 1 artgallery, museum, swimming
pool
250 1 1 offices, resu_:Iences, hotel,
paper industry
2500 1 1 manufactory for_machmerys
and engines
5000 1 1 chemical laboratory, painting
workshop
10000 1 1 manufactury of fireworks and
paints
Table A- 17 : Factors taking into account the different active measures (Sweden)
Factor 1 Automatic Water Extinguishing System 1
Factor 2 Independent Water Supplies 0/1/2 1
Factor 3 / 4 | Automatic Fire Detection & Alarm (by Heat/ by Smoke) 1
Factor 5 Automatic Alarm Transmission to Fire Brigade 1
Factor 6 / 7 Work Fire Brigade / Off Site Fire Brigade 1
Factor 8 Safe Access Routes 1
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Factor 9 Fire Fighting Devices 1

Factor 10 Smoke Exhaust System 1

Table A- 18 : Fire load densities, fire growth rate and RHRf for different occupancies (Sweden)

Occupancy Fire Load 80% fractile Fire Growth Rate RHRf
Dwelling 750 Medium 250
Hospital 360 Medium 250

Hotel (room) 400 Medium 250
Library 1800 Fast 500

Office (standard) 520 Medium 250
School 450 Medium 250
Shopping Centre 400 Fast 250
Theatre (movie/cinema) 370 Fast 500
Transport (public space) 122 Slow 250

United Kingdom

The calculation procedure provided in the PD 6688-1-2 is the same as the one of the EN1991-1-2. A
different parameter “fire growth rate parameter” is introduced but this leads to results very close to those
obtained by use of the EN1991-1-2. All the values for the factors taking into account the fire activation
risk due to the size of the compartment and the fire activation risk due to the type of occupancy, as well
as the values for the factors taking into account the different active firefighting measures are considered
unitary, except for the presence of sprinklers.

The values to be implemented for the UK National Annex (PD 6688-1-2) in OZone software are presented
below. The modifications to the provisions of EN1991-1-2 are highlighted.

Table A- 19 : Factors taking into account the fire activation risk due to the size of the compartment and
type of occupancy (UK)

Compartment floor Danger of fire Danger of fire
S activation - Examples of occupancies
area Af [m2] activation - Factor 1
Factor 2
25 1 1 artga!lery,' museum,
swimming pool
250 1 1 offices, res@ences, hotel,
paper industry
2500 1 1 manufactory for_machmerys
and engines
5000 1 1 chemical laboratory, painting
workshop
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10000 1 1

manufactury of fireworks and

paints
Table A- 20 : Factors taking into account the different active measures (UK)

Factor 1 Automatic Water Extinguishing System 0.61
Factor 2 Independent Water Supplies 0/1/2 1
Factor 3 / 4 | Automatic Fire Detection & Alarm (by Heat/ by Smoke) 1
Factor 5 Automatic Alarm Transmission to Fire Brigade 1
Factor 6 / 7 Work Fire Brigade / Off Site Fire Brigade 1
Factor 8 Safe Access Routes 1
Factor 9 Fire Fighting Devices 1
Factor 10 Smoke Exhaust System 1

Table A- 21 : Fire load densities, fire growth rate and RHRf for different occupancies (UK)

i o ;
Occupancy F|refl;§éat(.;l|eSO ) F|reRGa|;2wth RHRf
Dwelling 870 Medium 250
Hospital 350 Medium 250

Hotel (room) 400 Medium 250

Library 2250 Fast 500

Office (standard) 570 Medium 250

School 360 Medium 250

Shopping Centre 900 Fast 250
Theatre (movie/cinema) - - -
Transport (public space) - - -
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ANNEX E - LOCALISED FIRE PROCEDURE

The localised fire procedure implemented in OZone is based on the work made in the research project

RFSR-CT-2012-00023 LOCAFI - Temperature assessment of a vertical steel member subjected to LOCAlised
Fire.

The analytical model for localised fires has been developed within the project with two levels of
refinement:

- A model based on numerical integration for implementation into advanced models like SAFIR and
Ansys - “geometric model”;

- A model based on analytical formulae for handmade use or implementation into basic engineering
tools like Excel spreadsheets - “simplified model”.

In both geometric and simplified models, the configurations where the thermal exchanges are drawn by
convective fluxes (member engulfed into the fire or situated inside the smoke layer) are treated by
application of the existing equations available in the EN 1991-1-2. The major heat exchanges, by radiation,
are calculated by representing the fire as a virtual solid flame that radiates in all the directions. The first
step of this calculation is again common to the geometric and simplified models and consists in defining the
geometry of the virtual solid flame representing the localised fire and the distribution of temperature as a
function of time.

The shape of the virtual solid flame representing the thermal action of the localised fire may be cylindrical
or conical. The cylindrical shape flame is simpler to deal with but usually represents less accurately the
thermal attack induced by the fire and leads to overestimated radiative heat fluxes. In case the flame
length is higher than the ceiling level, the cylinder or the cone must be truncated and a radiant ring,
representing the spreading of the flame under the ceiling, should be considered outside the truncated
cylinder or cone.

The difference between the geometric and simplified models is the calculation method used for the
assessment of the radiative heat fluxes exchanged between the virtual solid flame and the elements.

In order to propose a calculation method without surface integral (that generally requires the
implementation into a solver), the simplified model implemented in OZone was defined on the basis of
configuration factors. For simple shapes like cylinder or ring, direct formulae are available under several
conditions. By means of slight adaptations of the virtual solid flame, these conditions are satisfied and the
calculation of radiative heat fluxes can be calculated using the concept of configuration factor.

The implementation of the simplified model in OZone software considers a conical shape for the virtual
solid flame as it has been demonstrated that this shape is leading to the best flux predictions. The flux is
calculated separately for the 4 faces of the box perimeter of the profile and an average value of this flux is
applied to the whole perimeter of the steel section. This means that the shadow effect is not taken into
account. The coupling between localised fire and compartment fire allows combining the influences of the
radiative heat fluxes through the cold zone and of the convective fluxes in the hot zone. The input data of
the “Localised fire” part requires defining the position, diameter and evolution of HRR with time for a
maximum number of 5 fires. The calculation of steel temperatures under the calculated heat fluxes was
already available previously and assumes that the temperature is uniform through the cross-section.
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More detailed information about the simplified model for localised fire implemented in OZone is given in
the Final Report of the research project RFSR-CT-2012-00023 LOCAFI - Temperature assessment of a
vertical steel member subjected to LOCAlised Fire.
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ANNEX F - ANALYSIS STRATEGY AND TRANSITION CRITERIA

If a fire is modelled by the plain curve of the Figure .... the growing phase, represented here by a t? curve,
is reaching a maximum at the time at which all the fuel has been ignited. If the fuel ignition happens only
by flame spread, the maximum is reached without modification of the initial t? curve. If the temperatures
of hot gases of the upper layer of a fire reach a sufficiently high temperature (about 500°C to 600°C), the
radiative flux between the hot gas and the non-burning combustible materials can be as high as to ignite
the fuel. At this moment there is a very fast increased of the energy release rate. This phenomenon is
called flashover. This modification is made by modifying the initial heat release rate curve as indicated by
the dotted line in Figure........... At the flashover time, the RHR curve is left and goes to its maximum value
equal to the maximum fire area multiplied by the heat release rate density RHR;.

If the gases in contact with the fuel reach a temperature of about 300°C, the fuel also ignites and the rate
of heat release increases as stated for the flashover phenomena.

RHRdata(t) & RHRdata,mod(t)
Steady state
4 - phase :
3.5 4 fi,max HR[ _
. [RHR(t) =074, 4,
2.5 seenn -
S 2 i
= . ‘. .
= : ., Decreasing phase
1.5 : Fully developed &
1 fire .,
0.5 - Rising phase ""..
0 T T T .. T
0 ta 1000 2000 3000 4000
time [s]
Figure...... Modification of RHR(t) in case of flashover

The criteria of the transition from two to one zone and/or of modification of the fire source model are
given in the following.

* Criterion1(C1): Ty>Tr
High temperature of the upper layer gases, composed of combustion products and entrained air,
leads to a flashover. All the fuel in the compartment is ignited by radiative flux from the upper
layer. The flashover temperature (Tr) is set to 500°C.

*  Criterion 2 (C2) : Zs < Z, and Tz > Tignition
If the gases in contact with the fuel have a higher temperature than the ignition temperature of
fuel (Tignition), the propagation of fire to all the combustible of the compartment will occur by
convective ignition. The gases in contact (at temperature T;) can either belong to the lower layer of
a two zone, the upper layer (if the decrease of the interface height (Zs) leads to put combustible in
the smoke layer - Z; is the maximum height of the combustible material) or the unique zone of one
zone models. Tignition is assumed to be 300°C.
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* Criterion3(C3):Zs<0.2H

The interface height goes down and leads to a very small lower layer thickness, which is not
representative of two zone phenomenon.

Criterion 4 (C4) : A; > 0.25 Af

The fire area is too high compared to the floor surface of the compartment to consider that the
fire remains confined.

Criteria 1 or 2 lead necessarily to a modification of the rate of heat release. If the fire load remains

loca

lised (C4 is not fulfilled), the simulation will continue using a 2ZM and if the fire load is uniformly

distributed, a 1ZM will be considered. If one of the criteria C3 or C4 is fulfilled, the code will switch to a

one

zone model but the RHR will not be modified, except if criterion C1 or C2 happens simultaneously. The

Table .... and Figure .... summarize the four criteria.

Table. ........
CRITERIA EFFECT
LOCALISED g DISTRIBUTED g

Cl: Ty > 500°C Afi = Afi,max 1ZM + Afi = Afi,max
C2: Z; < Hq and Ty > Tignition (2ZM)  or, Afi = Afi,max 1ZM + Afi = Afi,max

Zs > Hq and Ty > Tignition (2ZM) o,

T > Tignition (1ZM)
C3: Z,<H 1ZM 1ZM
C4: Aqi > 0.25% As - 1ZM

If the fire load is confined five different paths are possible:

PATH 1 - None criterion are encountered then the model will remain with two zones and the RHR
curve will not be modified until the end of the fire.

PATH 2 - Criterion C1 or C2 is first encountered, leading to a RHR modification. Criterion C3 is not
encountered, the model remains a two zones one.

PATH 3 - Criterion C1 or C2 is first encountered, leading to a RHR modification. Criterion C3 is
encountered, the model switch from a two zones to a one zone.

PATH 4 - Criterion C3 is first encountered, the model switch from a two zones to a one zone. The
criteria C1 and C2 are not encountered, leading to no RHR modification.

PATH 5 - Criterion C3 is first encountered, the model switch from a two zones to a one zone. The
criterion C1 or C2 is then encountered, leading to a RHR modification.

If the fire load is uniformly distributed, three different paths are possible:
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PATH 6 - Criterion C1 or C2 is encountered, leading to a RHR modification and a simultaneous switch
from a two zones to a one zone model.

PATH 7 - Criterion C3 or C4 is first encountered, the model switch from a two zones to a one zone. The
criterion C1 and C2 are not encountered, leading to no RHR modification.

PATH 8 - Criterion C3 or C4 is first encountered, the model switch from a two zones to a one zone.
Criterion C1 or C2 is then encountered, leading to a RHR modification.

Figure 30 Flow chart of the combination strategy
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Figure ..... Four criteria to switch from two zone to one zone model and/or modify the heat release rate
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