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1 EI NF} HRUNG

1.1 Geltungsbereich dieses Bemessungsleitfadens

Dieser Bemessungsleitfaden bietet einen Ansatz zur Feststellung der Temperatur
einer Stitze infolge eines lokalen Brandes. Der Ansatz richtet sich nach den
Eurocodes. Er beinhaltet auch Hinweise zur Feststellung der Beanspruchbarkeit
einer Stahlstitze beierhohten Temperaturen. Die Anwendung dieses auf
leistungsabhangigen Festlegungen beruhenden Ansatzes zur Bemessung der
Tragfahigkeit im Brandfall fohrt in der Regel zu einer Reduzierung der
Brandschutzkosten im Vergleich zu den erforderlichen Kosten pndsgriptiven
Ansatzes.

Der Leitfaden umfasst folgende Themen:
T eine allgemenBearmmdsandhhtrangeiinschlieCli

Model |l i erungsszenarien und BerechnungsH
T spezifische Hi nwei se Ri meckhhtBreasmd der
einschlieClich einer Zusammenfassung d
Forschungsprojektes durchgef ¢¢hrten Unt e
ein neues Bemessungsmodel | fer L okal e |
eine Beschreibung der vorhandenen Beme
von | okattlen, Bvyon vereinfachten Anal ysen
hin zu ausgeKllenmddddelnl &n nite
T eine Zusammenfassung des Modells zur E
Beanspruchbarkeit von Stahlstg¢gtzen im
Model I dar f zur Anal yse der Temper at
Tragf&2higkeit der St¢gtze zu ermitteln
T Ausf ¢¢hrungsbeispiele der Anwendung d

Bemessungsszenarien.

1.2 Die Eurocodes

Die Eurocodes sind eine Reihe von zemopaischen Normen, namlich EN 1990

bis EN 1999, die einen gemeinsamen Ansatz zur Bemessung von Gebauden und
anderen Ingenieurbauwerken und Bauprodukten bieten. Folgende Eurocodes sind
relevant beim Berlcksichtigen der Tragfahigkeit im Brandfall einedeBalaus

Stahl oder aus einem SteBétonVerbund:

f EN 1990 Eurocode 0. Grufdlagen der Tr act

T EN 1-D2 1 Eurocode 1. Ei nwirkungen auf
Ei nwir kBurnagnednei nwi r kund¢len auf Tragwer ke

T EN 189D 3Eurocode g3.unBenkosnssutnfr ukti on von

Al l gemeine Regeln. Tragwélf ksbemessung f

T EN 1-9D®4Eur ocode 4. Bemessung und Konstr
aus St ahl und Bet on. Al l gemei ne Regel
Branldfall

Zu jedem dieser Eurocodes gehdrt ein Natiomal@hang, der gegebenenfalls:

T den Wert eines Faktors (eines sogenann
spezifizieren wird,



T das anzuwendende Bemessungsverfahren

T festlegen wirdrAnbbnegi ner wkEodmat wee den

Ferner weist der Nationale Anhangf atertffentlichungen hindie erganzenden
nicht widersprechenden Angab€@dCl) beinhalten, die da Konstrukteur helfen
werden.

Die Hinweise auslemNationalen Anhang gelten fir Tragwerke, diejeweiligen
Land konstruiert werden. Es ist zu erwarten, dask die Nationalen Anhénge
innerhalb Europaswischen den Landern unterscheiden werden.

1.3 ,Nationale Vorschriften hinsichtlich des
Brandschutzes auf leistungsabhéangiger Basis

Das Wissen Uuber die Vorteile unBeschrankungen des Brandschutzes auf
leistungsabh&ngiger Basis hat sich in den letzten Jahren verbessesddsicitotz

gibt es hinsichtlich des Brandschutzes erhebliche Variationen bei den nationalen
Bauvorschriften in ganz Europa. Aus diesem Gruisties daher auf3erst wichtig,
dass der Konstrukteur die einschlagige Gesetzgebung in dem Land wo das Bauwerk
entstehen wirkenntund sich mit der relevanten Priifnd Genehmigungsbehdrde

zum geeigneten Zeitpunkt des Gestaltungsprozesses beschéftigt hat.

Um hierbei behilflich zu sein, bietet die Websitevw.locafi.euHinweise Uber die
erforderlichen Schritte, um eine Genehmigung fir die Anwendung von auf
leistungsabhéngigen Brandschutz basierten Methoden in den verschiede
europaischen Landern zu erhalten.

S|
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2 EI NF} HRUNG I N DEM BRAND

Brand bedeutet eine ernstzunehmende Bedrohung fiir das Menschenleben. Es ist
auRRerst wichtig, dass Gebaude so konzipiert und konstruiert werden, dass sie im
Brandfall stabil bleiben bidie Evakuierung der Gebaudenutzer utid Einleitung

von MaRRnahmen zur Verhinderung der Brandausbreitatigogen worden sind
Brandschutz ist die Anwendung wissenschaftlicher Prinzipien, um Tragwerke so zu
konzipieren, dass sie bei allen sinnvollen Szenaridie Sicherheit der
Gebaudenutzer gewéhrleisten.

Brandschutz umfasst ein breites Spektrum von Thewien,
T das Mini mieren des Risikos eines Brand:

T die Eingrenzung des Brandes an der Br a
ei ner Ver brreaintduensy zdue sanBder en Geb2audet
Tragwer ken,

die Bereitstellung von Brandbek?2mpf ung:

diBeer ¢cgsnghviobn BagndbBmbedragwer k, so da
Einsturz vermieden wird,

T eine Emsmenskbken iehr hal ten im Brandfall,
Al ar manl agen, die F2higkeit, sichere FI

Die Bereitstellung von MaRnahmen zur Minimierung der Brandeinwirkungen kann
einen betrachtlichen Anteil der Kosten des Tragwerkes ausmachen.
Uberspezifizierung der BrandschutzmaBnahmen kann zu unwirtschaftlichen
Tragwerken fuhren. Eine ausgewogene Losung ist erforderlich, die ausreichenden
Schutz in den verschiedenen Bemessungsbrandféllen zu minimalen Kosten flr den
Auftraggeber bietet.

Fur weitee Information Uber Brandschutz werden folgende Veroéffentlichungen
empfohlen5678l,

Diese Bemessungsleitfaden beinhaltet eine Methode zur Abschatzung des
Temperaturanstieg in einer Stltze wahrend eines lokalen Brandes. Ist die
Temperatur bekannt, ka die Bestandigkeit der Stiitze dann ermittelt werden. Wie
unter AbschnitR.2 erlautert, kann im Vergleich zu einem Ansatz mit festgelegten
Vorgaben dieser auf leistungsabhéngigen  Festlegungen  beruhende
Brandschutansatz zu einer erheblichen Verringerung des Brandsetuund
infolgedessen der Kosten flhren.

2.1 Einsturzvermeidung und Bereitstellung vom
Brandschutz

Das Vermeiden eines Einsturzes ist ein wesentliches Ziel des Brandschutzes. Bei
einer Konstruktion bedeutet ein Einsturz einen plotzlichen kedstrophlen
Stabilitatsverlust und wird in der Regel zum Tode jeder Person fuheesicl zu
diesem Zeitpunkt im Gebaude aufhalt, ob Gebaudenutzer oder Feuerwehrpersonal.

Der Einsturz eines Gebéaudes wird in der Regel durch das Schiitzen von Bauteilen
vermieden. Normalerweise kann der Brandschutz eine von zwei Formen annehmen:
passiver (z.B. Bretter und Sprahmittel) oder reaktiver Brandschutz
(Intumeszenzbeschichtungen). Brandschuntzr Mithilfe von Brettern isoliert den
Brand durch die Anwendung vonothwadrmeddmmenden zementgebundenen

3



Spanplatten von hoher Dichte und niedriger Warmeleitfahigkeit. Zementartige
Partikel kdbnnen auch durch Spriihen angebracht werden.

Intumeszenzbeschichtungen sind lackartige Werkstoffe, die bei niedrigen
Temperaturen reakinstrage sind, die aber infolge einer komplexen chemischen
Reaktion bei héheren Temperaturen, typischerweise bei etw@5200C den
Bauteil solieren Die Eigenschaften des Stahls werden bei solchen Temperaturen
nicht beeintrachtigt. In Folge dieser ReaR, quellen die Beschichtungen auf und
bilden eine aufgeschaumte Schicht von verkohlten Material niedriger Leitfahigkeit.

Die Isolierwirkung eines Brandschutzsystems, welches durch die Anwendung von
Brettern, Sprithen oder Lackieren entsteht, ist tendkmbhangig von der Dicke

des angebrachten Materials. Die Anwendung von mehr Brande@iRtahmeals
erforderlich ist daher konservativ. Sie erhéht jedoch die Kosten. Anstatt eines
kleineren geschitzte Bauteils ist es manchmal wirtschaftlicher, ein gréReres
ungeschiitztes Bauteil zu spezifizieren, weil dadurch die Kosten des Brandschutzes
wegfallen.

In vielen Fallen kann bewiesen werden, dass die Konstruktion ohne zuséatzlichen
Brandschutz funktionsfahigleibt.

Die Auswahl der Dicke des Brandschutzmaterials erfordert die Beriicksichtigung
folgender Faktoren:

(a) die Schwere des Brandes, und der zu erwartenden Temperaturanstieg im Bauteil
(b) die Eigenschaften des Brandschutzmaterials

(c) die sogenanntékritische Tenperatug d.h. die Temperatur, die das geschiitzte
Bauteil erreichen darf bevor ein Einsturz stattfindet.

Die Regeln fir die Bestimmung der Feuerwiderstandsfahigkeit einer Konstruktion
sind in den EurocoddAbschnitt5) angegeben

2.2 Bemessung nach den Eurocodes

Eine vollstandige Tragwerksbemessung im Brandfall bendétigt die kombinierte
Anwendung einiger Eurocodes. Absatz 2.1 der EN 1B91listet die vier
Hauptschritte bei solch einer Tragwerksbemessurfig

T di e Auswahl der maCgebenden Brandszenar
1T die Bestimmung der entsprechenden Beme:
1T die Berechnung der TemperaturentwickIl ur
1T di e Ber echnuntge ndse sd eTsr algrveegvhearlk s unt er |
mi t Hi | fe-IM2orf ¢&BN St%®B®h3d konstruktionen.

2.2.1 Bemessungsbrandfalle

Absatz2.2 der EN19911-2 beschreibt wie einen Bemessungsbrandfall ausgewahlt
wird.

Beim Brandschutz fuhrt ein Ansatz mit festgelegten ¥bemn oft zur Anwendung

der EinheitsTemperaturzeitkurve. Diese ist eine der drei in der Eurocode gegebenen
nominellen Temperaturzeitkurven und soll deemperaturanstieg bei einem voll
entwickelten Vollbrand modelliergbschnitt2.2.2dieses Dokumenys

Die meisten Birogebaudéonstruktionen besitzen einengefahreStandardgrofie
und -form und beim Brandschutz wird ein Ansatz mit festgelegten Vorgaben als



ausreichend befunden. Die Dicke des Brandschutzmaterials wird unter der Annahme
bestimmt, dass die Bauteile den Flamnd@ekt ausgesetzt werden und der Brand

die EnheitsTemperaturzeitkurve verfolgt; sie ist abhdngig von den Abmessungen
desQuerschnittaind der erforderlichen Tragfahigkeit im Brandfall.

Fur bestimmte Arten von Konstruktionen, wie Flughafen und andere grol3e, offene
Gebaude, ist die Anwendung d&nheitsTemperaturzeitkurve jedoch nicht immer
angebracht; eine Bemessung auf der Basis der Eigenschaften des aktuellen Brandes
ist zu praziseren undird in der Regeku wirtschaftlicheren Bemessungen fihren.
Solch ein Ansatz nennt man emauf leistungsaliéngigen Festlegungen beruhende
Ansatz und ebendtigt eine Einsicht sowohl masMaterial, das zu einem Brand
fuhren kannals auch in die Gré3e und BelUftungscharakteristika des Abschnittes,

in dem der Brand eingegrenzt wird. Die Auswahl des passenden
Bemessungsbrandfalles sowie der Modellierungstechniken sind wichtig, um die
Eignung der Bemessung zu gewahrleisten.

2.2.2 Vollbrand

Ein voll entwickelter Vollbrand entsteht, wenn das ganze brennbare Material in
einem Abschnitt sich gleichzeitigentziindet; dies passiert am Punkt des
Feueruberschlags. Man kann mit gutem Grund davon ausgehen, dass die Temperatur
innerhalb des Abschnittes Uber den gesamten Abschnitt gleichmar@jds2.1

zeigt ein Beispiel eines Vollbrandes

L3
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Foot: Czech Technical University in Prague

Bild 2.1 Ein Vollbrand

2.2.2.1 Einheits-Temperaturzeitkurve

Die EinheitsTemperaturzeitkurve aus EN 1992 kann verwendet werden, um
innerhalb des Brandabschnittes die Temperaturschwankung mit der Zeit zu
beschreiben. Die Kurve dient lediglich als Referenzkurve und hat nicht die
Bestimmung, ein spezifisches Brandszenario darzustellen. In den meisten Féllen ist
sie sehr konservativ im Vergleich zu erfassten Daten. Der Temperaturverlust, nach
dem das brennbare Material aufgebraucht ist, wird nicht berlcksichtigt.

Die EinheitsTemperatureitkurve wird ausgedruckt als:
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0 die Zeit in Minuten.

Bild 2.2 zeigt die durch die Zeitemperaturabhangigkeit definierte Standard
Brandkurve.
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Bild 2.2 Einheits-Temperaturzeitkurve

2.2.2.2 Andere Ansatze zur Brandschutzbemessung

Die Anwendung der EinhedBemperaturzeitkurve fihrt tendenziell zur
Bereitstellung von Brandschutz, der fir die meisten normalen Konstruktionen
wirtschaftlich vertretbar ist. Fir manciBemessungen kdnnten detailliertere und
realistischere Analyse eventuell verlangt werden, die zur niedrigeren
Auslegungstemperaturen fihren kdénnte.

Verschiedene Faktoren beeinflussen die Schwere eines Vollbrandes, darunter:

T die Art,V®Oitcthiileumgddes brennbaren Stoff

T die Gr°Ce und Geometrie des Brandabschr

f die Ventilation und Luftstr©°mung.

Alternativ kann die Temperaturzeitkurve des Brandabschnittes unter Anwendung
von Naturbrandmodellen, waEemparametrischeTemperatwZeit-Modell (gemaf}

EN 19911-2 Anhang A),einemZonerrModell (gemalR EN 1991-2 Anhang D)
oderdemnumerischa Stromungsmechanik (CFD) Moddbiehe Abschnitt2.2.4

fur weitere Detailsprmittelt werdenDiese Modelle erlauben eine Berechnung der
Gastemperatur im Brandabschnitt als Funktion der Brandabschnittgeometrie, der
Ventilationsbedingungen, der eimischen Eigenschaften der Grenzen des
Brandabschnittes, der Brandausbreitungsgeschwindigkeit und der Brandlastdichte.
Es ist zu beachten, dass in den Nationalen Anhangen mancher Lander die
Anwendung von EN 1991-2 Anhang A nicht erlaubt ist.



2.2.3 Lokaler Brand (kein Vollbrand)

Das VollbrandSzenario geht von einem gleichmafigen Anstieg der Brandabschnitt
Temperatur aus. Dies ist realistisch, wenn die Brandabschnitte einigermaf3en klein
sind und die Brandlast gleichmafig verteilt ist. Aber mit zunehmender @eg#3e
Brandabschnittes oder im Falle, dass die Brandlast sich in einem relativ kleinen
Bereich befindet, wird diese Annahme tendenziell zunehmend konservativ. In
solchen Fallen fUhrt ein Ansatz, der die Variation der Temperatur mit Position
bertcksichtigtzu deutlich weniger konservativen Ergebnisse, allerdings ist die zur
Erstellung des Temperaturprofils erforderliche Analsedeutlich komplexes.

Abschnitt3 umfasstAnalysen, die Modelle fur lokale Brande anwenden.

2.2.4 Numerische Stromungsmechanik (CFD)

Ein Brand stellt eine komplexe Mischung aus physikalischen Erscheinungen dar und
dies bedeutet, dass einfache Ansatze nicht immer verwendet wérden um die

mit dem Bemessungsbrandfall verbundenen Temperaturen genau zu reproduzieren.
In solchen Fallen kénnen ausgekligelte Softwdoelelle auf der Basis der
numerischen Strémungsmechanik (CFD) dem Konstrukteur die beste verfligbare
Darstellung des Brandes biet&@FD kann verwendet werden, um alle vorstellbaren
Brandszenarien, einschlieRlich voll entwickelter Brande, lokaler Brande, Brande
aufRerhalb von Gebauden, usw. zu modellieren.

Die Nachahmung der physikalischen Erscheinungen, die fiir die genaue Darstellung
eines Brandes erforderlich sind, ist duf3erst schwierig. Ins besondere kann man die
Turbulenz bei einer beliebigen Gréf3e nicht genau berechnen; stattdessen werden in
der Regel eine Anzahl von semtnpirischen Modellen verwendet, um die
Gesamtauswirkungen anzhern. Die Palette potentieller Modelle ist grof3 und es

ist erforderlich, das geeignetste Modell fur eine bestimmte Situation sorgfaltig
auszuwahlen. Aus diesem Grund wird CFD typischerweise nur von Experten
verwendet

Eine hilfreiche Einfihrung in die Awmendung von CFBrechniken zur
Brandmodellierung ist zu finden fauide to the advanced fire safety engineering of
structured?.



3 LOKALE BR NDE

Wie schonin Abschnitt2 erwahn, nehmen die Regeln fir die Anwendung von
festgelegten Vorgaben bei der Brandbemessung typischerweise an, dass es sich um
einen voll von Flammen eingeschlossenen Brandabschnitt mithglaRiger
Temperatur Uberall im Rauhmndelt Solch eine Annahme neidazu,bei grofRen
Brandabschnitten besonders beschwerlich zu sein. Der auf Leistung basierte
Brandschutz ermdglicht dem Nutzer das tatséachliche Verhalten von echten Brénden,
die oft raumlich eng begrenzt sind, zu berilicksichtigen. In solchen Fallen ist es
aufRerst wichtig zu verstehen, wie Brande sich verhalten und wie sie sich auf anderen
Bereiche des Brandabschnittes auswirken.

Bild 3.1 Laborversuch an einer Stlitze innerhalb eines lokalen
Brandes

3.1 Bisherige Untersuchungen und Einflilgung im
Eurocode

EN19911-2 Anhang C [@ umfasst ¢istungsabhangiger Brandschutz unter
Anwendung von lokalen BrandeBkr beinhaltet eine Methode zur Berechnung der
Flammenlange und der Temperaturen in der Plume eines lokalen Brandes. Sie beruht
auf Arbeiten von Heskest@d und Hasenitd, die eine Korrelation zwischen der
Brandgrof3e (bestimmt durch die Warmefreisetzungsrate em@®drchmesser) und
anderen Parameter, einschlie3lich der Héhe der Flamme und der Temperatur des
Brandesbieten

Brande die auf die Decke aufpralleneigen zu einer radialen Ausbreitung. Beim
Berechnen der Temperaturverteilung innerhalb des Brandabschnittes wird dies vom
Modell berlicksichtigtBild 3.2 zeigt die eiden Situationen
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Bild 3.2 Schlusselparameter beim Beschreiben eines lokalen Brandes

(rechts erreicht der Brand die Decke, links nicht)

EN 19911-2 Anhang C beinhaltet keine Methode zur Feststellung der Temperatur
oder der empfangenen Warmestromdichte eines Bauteils in einem bestimmten
Abstand zur Brandquelle. Ferner benutzt die Methodéi@semAnhang eine
Emissivitat der Flamme von 1 @as im Vergleich zu den Ergebnissen aus Versuche
tendenziell zu konservativeren Werten fuhrt. Im Rahmen des LO®Adjektes des
AResearch Fund for Coaland StteRF CS) i der Europ?2i schen
Verbesserung der Methodik fur die lokalen Bié&naus Anhang C gearbeitet.
Mithilfe einer Reihe von Versuchen und anschlieRender numerischen und
analytischen Arbeiten wurden Verbesserungen der Methodik vorgeschlagen, die sich
mit diesen Beschrankungen befassen.

Das verbesserte Modell wiid Abschnitt4 vorgestellt und ist irAnhang Adieses
Dokumentes detailliert dargesteltbschnitt3.2beschreibt die fur die Kalibrierung
und Verifizierung des Modells durchgefiihrten Versuche.

3.2 Versuche und Kalibrierung

Dieser Abschnitt beschreibt die Versuche, die unternommen wurden, um ein
verbessertes thermisches Modell fur lokale Brande zu entwickeln. Die kompletten
Details sind den im Text erwahntefDeliverabled (Arbeitsergebnisse)Xes
LOCAFI-Projektes m entnehmen.

3.2.1 Versuche an der Universitat von L{ttich

Die ersten Versucheie im Rahmen des LOCAfRrojektes unternommen wurden,
sind an der Universitat von Littich durchgefihrt worden. Insgesamt wurden 24
EinzelbeckerVVersuche durchgefihrt. Die kompletten Details sind dem Deliverable
6 des LOCARProjektes'd zu entnehmen

Zwei verschiedene brennbare Flissigkeiten wurden verwendet, und die Versuche
wurden so ausgefiihrt, dass die gleiche Wéarmefreisetzungsrate (HRR) erreicht
wurde. Die verwendeten Flissigkeiten warddaptan und Diesel.

Es wurden Versuche mit und ohne eineiit& in der Mitte des Brardools
durchgefiuhrt. Das Vorhandensein der Stiitze schien keinen wesentlichen Einfluss auf
die HRR zu haben.
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Bild 3.3 2-m-Versuchspfanne mit einem Mechanismus zur
Brennstoffzufihrung (aus LOCAFI Deliverable 15 15113

Beckenmit fiinf verschieden Durchmesseron 600 mm bis 2200 mm, wurden mit
einem flissigen Brennstoff beaufschlagt. Jeder Durchmesser wurde sowohl mit n
Heptan als auch mit Diesel unter Anwendungeniischer Konfigurationen
untersucht. Im Gegensatz zu dem\bschnitt3.2.2beschriebenen Versuchen wurde
der Brennstoffmit einer festen Lieferrate dem Becken zugefuhrt, anstatt den Versuch
mit dem kompletten Brennstoffvolumen in dem Becken anzufangen. rDiese
Kontrdimechanismus erméglictes, die HRR bei etwa 500 kW/mRonstantzu
halten

Die HRR fir die LuttichvVersuche wurde mit Hilf&leichung(3.1) errechnetwobei
675 die Dichte des Brennstoffs (in kgjrst und 44000 di&/erbrennungsenthalpie
(in kJ/kg)ist. Diese Formel ist in LOCAFI Deliverable 8 dargestellt:

00 € 0 v
oYY — X TTTTIT (3.1)

Tabelle3.1 zeigt eine Zusammenfassung der durchgefuhrten Versuche



Tabelle 3.1 Zusammenfassung der von der Universitat von Littich
durchgefiihrten Versuche

Versuchsnummer  Durchmesser Brennstoff Gemessener HRR
(m) (kw)
1 0,6 Diesel 185
2 0,6 Heptan 173
3 0,6 Diesel 154
4 0,6 Heptan 149
5 1,0 Diesel 505
6 1,0 Heptan 485
7 1,0 Diesel 474
8 1,0 Heptan 455
9 1,4 Diesel 979
10 1,4 Heptan 950
11 1,4 Diesel 955
12 1,4 Heptan 921
13 1,4 Diesel 979
14 1,4 Heptan 950
15 1,8 Diesel 1620
16 1,8 Heptan 1569
17 1,8 Diesel 1565
18 1,8 Heptan 1515
19 2,2 Diesel 2421
20 2,2 Heptan 2341
21 2,2 Diesel 2365
22 2,2 Heptan 2292
23 Holz
24 Holz

3.2.2 Versuche bei FireSERT (Universitat von Ulster)

Insgesamt wurden 52 Versuche bei FireSERT (Universitat von Ulster) durchgefiihrt
und sie umfasste eine grof3e Bandbreite an Brandgrof3enposiionen. Die
Versuchewvurden in zwei Phasen aufgeteWfersuche ohne DecK&abelle3.2) und

mit Decke(Tabelle3.3).

Alle Einzelheiten der Versuche sind Deliverable 7 des LOGA#Blektes zu
entnehme4,

3.2.2.1 Brandversuche ohne Decke

Als Teil der ersten Arbeitsphase wurden 31 Versutirehgefuhri(Tabelle3.2).

Der Abstand zwischen der Stiitze und dem Brand wurde variiert, um verschiedene
Brandlast und Positionsszenarien zu untetseie. Die Brennstofflasten wurden
nach Brennstofftyp (Diesel, Kerosin und Holzgestelle), gesamtandflache
(Anzahl und GroRe der Becken) urabsition variiert Mehrere unterschiedliche
Stahlstutzerwurden auch verwendet und ermdgliehtdas Messen der Mungen

von Variationen in der Stahlform bzwgréRe auf die Temperaturen und
Warmestrome. Die HRR mit verschiedenen Brennstoffen wurde auch gemessen, um
EN 19921-2 Anhang C zu verbessen und erweitern.
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Wie im LOCAFI Deliverable 819 ewahnt wurde eine Diskrepanz zwischemde
gemessenen Werte der Warmefreisetzung und der aus der Kombination der
BrandgroRe und dem brennbaréMaterial zu erwartenden Warmefreisetzung
festgestellt Eine Korrektur der Messwerte wurde zum Zwecke der numerischen
Modellierung verwendet. Sowohl die urspriinglichen Messungen als auch die
korrigierten Werte sind inrabelle3.2 bzw. Tabelle3.3 dargestellt



Tabelle 3.2 Zusammenfassung der von FireSERT durchgefihrten
Versuche, ohne Decke

Versuchs- Brennstoff Durchmesser HRR (kW)
WA ggfﬁenhzg?ér Gemessen Korrigiert
Stitze 02 - 01 Kerosin 0,7m 783 503
Stitze 02 - 02 Kerosin 0,7m 728 515
Stutze O2 - O3 Diesel 0,7 m 640 468
Stutze O2 - O4 Diesel 0,7 m 543 442
Stutze O2 - O5 Diesel 0,7 m 485 388
Stitze 02 - 06 Diesel 0,7m 640 441
Stltze 02 - O7 Kerosin 0,7m 658 493
Stlitze O2 - 08 Kerosin 1,6 m 4378 3492
Stutze O2 - 09 Kerosin 0,7m3 4 3388 2665
Stltze 02 - 010 Diesel 1,6 m 3617 2725
Stitze 02 - 011 Diesel 0,7m3 4 2601 2015
Stlitze 02 - 012 Kerosin 1,6 m 3713 2648
Stitze 02 - 013 Diesel & Kerosin 0,7m3 2 2899 2428
Stitze 02 - 014 Holz 0,5 m, wirfelférmig 1944 1433
Stitze 12 - 11 Kerosin 0,7m 737 529
Stitze 12 - 12 Kerosin 0,7m 663 484
Stitze 12 - I3 Kerosin 0,7m 692 559
Stitze 12 - 14 Kerosin 0,7m 806 637
Stltze 12 - 15 Diesel 0,7m 688 578
Stitze 12 - 16 Diesel 0,7m 658 513
Stitze 12 - 17 Diesel 0,7m 547 466
Stitze 12 - 18 Diesel 0,7m 676 484
Stltze 12 - 19 Kerosin 1,6 m 4762 3750
Stitze 12 - 110 Kerosin 1,6m 3894 3200
Stutze 12 - 111 Kerosin 0,7m?3 3 2255 1873
Stitze 12 - 112 Kerosin 0,7m?3 2 1439 1192
Stitze 13 - 113 Kerosin 0,7m 736 570
Stitze 13 - 114 Kerosin 0,7m 708 525
Stitze 13 - 115 Kerosin 0,7m 617 520
Stitze 13 - 116 Kerosin 0,7m3 2 1335 1114
Stitze H2 - H1 Kerosin 0,7m 641 438
Stutze H2 - H2 Kerosin 0,7 m 610 514
Stiitze H2 - H3 Kerosin 0,7m 628 458
Stutze H2 - H4 Kerosin 0,7 m 630 484
Stitze H2 - H5 Kerosin 0,7m3 2 1425 1106
Stiitze H2 - H6 Kerosin 0,7m3 3 2402 1771
Stitze H2 - H7 Kerosin 1,6m 3828 2955

Bild 3.4 zeigt zwei der Versuche. Das Foto links zeigt die Behéalter fur den flissigen
Brennstoff, die den Branddurchmesser einschranken.
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Bild 3.4 Versuchsaufbau zur Untersuchung lokaler Brande bei
FireSERT (links: Behalter fir die flissigen Brennstoffe, rechts:
Holzgestelle)

3.2.2.2 Brandversuche mit Decke

In der zweiten Phase wurden weitere 21 Falle untersucht. Waebersten Phase
wurde die Gro3e des Brandes und seine Position innerhalb des Brandabschnittes
variiert. Diese Versuchsreihe istTabelle3.3 zusammengefasst.



Tabelle 3.3 Zusammenfassung der von FireSERT durchgefiihrten
Versuche, mit Decke

Versuchs- Brennstoff Durchmesser HRR (kW)
Nummer Gemessen Korrigiert
Decke - 021 Kerosin 0,7m 739 563
Decke - 022 Kerosin 0,7m 759 575
Decke - 023 Kerosin 0,7m 814 511
Decke - 024 Kerosin 0,7m 763 607
Decke - 025 Kerosin 0,7m 476 512
Decke - 026 Kerosin 1,6 m 3653 2885
Decke - 027 Diesel 0,7m 515 496
Decke - 028 Diesel 0,7m 397 468
Decke - 029 Diesel 0,7m 633 490
Decke - O30 Diesel 0,7m 614 472
Decke - 031 Kerosin 0,7m3 2 1420 1074
Decke - 032 Diesel 0,7m3 2 1185 952
Decke - 033 Holz 0,5 m, wiirfelférmig 440 295
Decke - O34 Holz 0,5 m, wiirfelférmig 400 273
Decke - O35 Holz 0,5 m, wirfelformig 3 2 702 666
Decke - O36 Holz 131305m 1410 1870
Decke - 037 Kerosin 0,7m3 4 3215 2506
Decke - 038 Holz 131305m 1788 2253
Decke - 039 Diesel 1,6 m - -
Decke - 040 Kerosin 0,7m - -
Decke - 041 Holz 131305m i 5

Bild35 zei gt ei ne FI amme aus-03Bedm

Flammeneinwirkung auf die Decke ist deutlich sichtbar
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Bild 3.5 Ein Brand, der auf die Decke aufprallt

3.2.3 Numerische Modellierung

Eine ausfihrliche numerische Studie wurde zur Unterstiitzung der Brandversuche
durchgefuhrt. Das Hauptziel dieser Arbeit war die Ableitung der Daten aus der
Versuchsdatenbank zur Situationen aul3erhalb des RahmhensVersuche,
einschliellich Brande vo groRBeren Durchmesser, bei denen die
Versuchsdurchfiihrung gefahrlich gewesen ware.

Di &ire Dynamics SimulatoFDS) /!9 Software, die die Warmeiibertragung von
einem Brand auf der Basis von CFD simulientirde fir die numerischen Arbeiten
verwendet. ih Bild 3.6 wird ein Foto einer echten Flamme wahrend eines Versuchs
mit einer mittels der FDSoftware vorausgesagteraRime verglichen.

Ein Brand ist ein dynamisches und unbestandiges Phanomen, welches rechnerisch
sehr schwer vorauszusagen ist. Daher bendtigt die -$id@vare einige
Eingabeparameter, von denen viele abhéngig von den besonderen Gegebenheiten
des Versuchs sd. Zu den Modellparametern gehéren der Feuerungswirkungsgrad,
die Rulausbeute, der anteilige Strahlungsverlust, das Turbulenzmodell, die
Turbulenzparameter und die Anzahl der Abstrahlwinkel. Die wichtigsten
Eingabeparameter sind in den nachfolgenden Abteh beschrieben.



Bild 3.6 Vergleich zwischen der Form einer mittels FDS
vorausgesetzten Flamme und einem Foto des Versuchs
(FireSERT Versuchsstitze 12 - 111 [28])

3.2.3.1 Turbulenzmodell

Die korrekte Wiedergabe von Turbulenz (chaotische Anderungen hinsichtlich Druck

und Strémungsgeschwindigkeit) ist ein fundamental wichtiger Bestandteil der
meisten CFBProblemeBei einem Brandheigt die Turbulenz zu Anderungen der
Flammenhohe und der Ptish im Laufe der Zeit. Aktuell ist kein Rechenmodell in

der Lage die zur Turbulenz beitragenden physikalischen Vorgéange wiederzugeben.
Stattdessen verwenden Programme wie FDS Approximationsalgorithmen, von
denen je nach Ranerbedingungen des Probleleslen unterschiedlichen Vemund

Nachteilin den verschiedenen Situationen haben kann. FDS 5 verwendet das relativ
alte aber bew?-ModellewahkeBdRRSgealie Anwanungieiniger
anderen Turbulenzmodelleermdglicht einschlieClich des
Smagor-Modkyfis, ddMesddlViremand -MaelsADear do
(welches als das DefatModell ausgewahlt i%t

Einige parametrische Untersuchungen wurden durchgefihrt, um die
Temperaturunterschiede bei der Anwendung der verschiedenen Modelle
festzustellen. Die Wirkung von Anderungen der Parameter, die das Verhalten
innerhalb jedes demodeltbildenden Algorithmen bestimmen, wurde auch
untersucht. Am Ende kamen die Untersuchu
S ma g o r -Maodsllk witi einer SnagorinskyKonstante von 0,1 die beste
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen gab.

Konstrukteure die CFDLOsungen verwenden wollesollten sich bewusst sein,
dass die Auswahl des Turbulenzmodells die numerischen Ergebnisse erheblich
beeinflussen kann

3.2.3.2 Strahlungsanteil

Der Strahlungsanteil ist der Teil der Energie, der vom Brand in Form von
thermischer Strahlungbgegeberwird, im Gegensatz zu der durch Konvektion
freigesetzten Energie. Wie Abschnitt13.1.1 des Handbuch&®S User Guidé™
erlautert, ist der tatsachliche Anteil deeigesetzten Strahlung eine Funktion der
Flammentemperatur und der chemischen Zusammensetzung, und das Programm
kann keiner dieser beiden Parameter mit der notwendigen hab#dsung
berechnen, um ein prazises Ergebnis zu erzielen. Stattdessen veresmrdatn

global kalibrierten Wert.

Standardmallig verwendet FDS einen Wert von 0,35, d.h% 38er
Warmeubertragung ist durch Strahlung und 65 % durch Konvektion. Andere Werte
fur den Strahlungsanteil wurden untersucht und dies fuhrt zu einer anderen
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Gewichtung zwischen der Konvektionsind der Strahlungswarme. Die beste
Ubereinstimmung wurde mit dem DefaMtert erzielt.

3.2.3.3 Seitenwinde

Numerische Simulationen basieren normalerweise auf einen absolut stillen
Brandabschnitt. Dies bedeutet, dass die Luft vdrtikah obersteigtund dass die

Flammen vertikal sind. Unter realen Bedingungen ist diese Annahme selten der Fall
dasogar die geringste Luft bevibargVieeglerof t zu
in den Abschnitter3.2.1 und 3.2.2 beschriebenen Versuche zeigten deutliches

Kippen, ein Rispiel zeigBild 3.7.

Bild 3.7 Versuch 036, der Flammenkippen beweist

Obwohl wahrend der Versucheicht systematisch gemessevwurde war ds
Flammenkippen klar sichtbar. Deshalb wurde die Einbeziehung des Windes auferst
wichtig, um eine hohe GenauigkeitibeKalibrierendesModells zu erreichen

3.2.4 Schllusselergebnis

Die LOCAFI-Versuche haben eine grof3e Datenmenge Uber Konfigurationen
geliefert, die zurzeit nicht von EN 19912 AnhangC erfasst sind.

Di e Ver suldrhiev earns idtedrt o kh ons iLeirkébenrt hagwfr at i on
mieti Sar;,t zdedb Bl st @ n dmegn veoi nn grebsacn D eors sEeinn f | u s S
St ¢t zieelalud wWnd Temperatur der Fl amme i n 1

untersucht und die Ergebnisse zeigten, d
h°heren Flamme f ¢hrt. DE®9ddchobaes he sna gt
H°hen und Temperaturen der Fl amme entl an
Seite, egal ob es mit oder ohne Stg¢tze

Pl ume -b(rneincnhethnde Zone) handel t.



Die Versuche an desniversitat vorlJister fokussierteauf Konfigurationen mit der

Stitze aul3erhalb des Brandes. Diese Versuche zeigten, dass die da&SiEN
vorausgesagten Hohen und Temperaturen der Flamme entlang der vertikalen Achse
der Brandquelle auf der sicheren Seite lagemdtdieferten diese Versuche eine
groRe Menge Daten zur Kalibrierung einer Methode zum Voraussagen der
empfangenen Warmestromdichte bei einer aufRerhalb der Brandes positionierten
Stitze. Die Versuche wurden mit und ohne Decke durchgefihrt und haben,gezeig
dass der Wind einen grof3en Einfluss auf die in der Nahe der Brandquelle
gemessenen Temperaturen und Warmestrome hat, wahrend man feststellte, dass
abseits des Brandes die Warmestromdichte weitgehend unverandert blieb
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4 NEUES MODELL F; R-DI E BR
BEANSPRHUUNG VON ST, TZEN
LOKALEN BR NDEN

4.1 Grundsatze und Anwendungsbereiche

Infolge der Ergebnisse desAbschnitt3 beschriebenen Versuchsprogramms wurde
ein neues Modell fur die Brandbeanspruchung von Stitzen in lokalen Branden
entwickelt. Das neue Modell wurdaittels derWwarmestrommessungen aus dem
Versuchsprogramm verifiziert und es hat sich herausgestellt, dasalkesn Fallen
annehmbar konservative Ergebnisse liefert.

Das Schlusselkonzept ist die Diskretisierung des Brandes in einer virtuellen soliden
Flamme; in ihrer einfachsten Form besteht die Flamme aus Zylinder und Ringe, bei
fortgeschrittener Modellierungus glatten FormegBild 4.1).

Bild 4.1 Modellierung eines lokalen Brandes mittels zylindrischer
oder konischer Diskretisierung

Standard Modellierungstechniken fur Warmedubertragung durch Strahlung kénnen
verwendet werden, um dé&trahlungsanteil des Warmestromes von einer virtuellen
soliden Flamme an einem beliebigen Punkt im Raum zecheen. Ist die
Warmestromdichte bekannt, kann die Temperatur einer Stahlstlitze an einer
beliebigen Position im Brandabschnitt bestimmt werden.

Ist die Stitze innerhalb der Flamme, wird die Temperatur hauptséchlich von
Warmeubertragung durch Konvektioadtimmt,wenn sie sich jedociu3erhalb der
Flamme befindet (Bild 4.2) wird die Temperatur hauptsachlichvon
Warmeubertragung durch Strahlung bestimmt.



d: Abstand
Brandflache — Stitze

Stutze
auRerhalb der
Brandflache

Stlitze innerhalb
der Brandflache

Brandflache

Bild 4.2 Relative Position des Brandes zur Stlitze

Bei diesem Modell wird angenommen, dass die Form des Brandes am Boden
kreisformig ist; der vorgesehene Anwendungsbereich des Modells umfasst lokale
Bréande mit einemmaximalen Durchmesser von 10 m und einer maximalen HRR
von 50 MW.

Die Hohe des von einer Stutze empfangenen Warmestroms hangt davon ab, in
welcher der folgenden vier Zonen sie sich befindet:

1) auCerhalb des Brandes,

2)innerhalb des Brandes,

3y innerhal bsdesnBdandRauchschicht,

4) auCerhalb des Brandes, i n der Rauchschi

Die vier Zonen sindn Bild 4.3 dargestellt.

Deckenebene

Hl (2) (1)
Brandflache
0000000 0,
Bild 4.3 Zonen zur Modellierung der Auswirkungen lokaler Brande

Vor dem LOCAF{Projekt existierten schon einigdodelle fir Zonen 2, 3 und 4
aber kein Modell fir Zone 1.

Das neue Modell deckt alle Situationen ab, mit besonderer Aufmerksamkeit auf
Zone 1; es wird im\nhang Adieses Dokumentes detailliert dargelegt. Abschnit
beschreibt das Modell fir Stitzen aufRerhalb der Brandflache d.h. Zonen 1 und 4.
Abschnitt A.3 beschreibt das Modell fiir Stitzen innerhalb der Brandflache, namlich
Zonen 2 und 3

21



Die meisten Brande haben eine konische Form. Der Mittelpunkt des Konus kann
sich aber infolge des Windes bewegen. Aus diesem Grund werden die Zonen 2 und
3 als zZylinderangenéhert mit Seiten die parallel zum Rand des Brandes verlaufen.

Der empfohlene Wert fur die Hohe der Zonen 3 und H/&0, aber dieser kann wie
im Anhang Aerklat angepasst werden

Die Methode wird in zwei globale Schritigeteilt die Berechnung der beim
Stutzensegment einfallenden Warmestromdichte und dann die Berechnung der
Temperatur deSegmentes

4.2 Designwerkzeuge zur Modellierung der
Warmestrome lokaler Brande

Das analytische Modell zur Beschreibung des thermiscHierhaltens von
Stahlstutzen in einem lokalen Brand ist ziemlich komplex und nicht fir den
Gebrauch im Konstruktionsbiiro geeignet. Dieser Abschnitt beschreibt vier
Designwerkzeuge, die das Modell Anhang Adieses Dokumentes umsetzen

4.2.1 Konturdiagramme

4.2.1.1 Einfuhrung

Dieser Abschnitt beschreibt eine schnelle Methode zur Berechnung von
Warmestromdichten auf der Basis von Konturdiagrammen. Die Diagramme werden
mit Hilfe desim Anhang Abeschriebenen Modells erzeugt und ermdglichen die
Berechnung der Warmestromdichte jener Stelle, die fir den Nutzer von Interesse ist,
ohne jedoch detllierte Berechnungen durchfiihren zu missen.

Die Konturdiagramme zeigen die Warmestromdichte in festen Abstédnden in der
vertikalen und in der horizontalen Richtung vom Brand entfernt (spezifiziert durch
seinen Durchmesser und seine HRR).

Warmestromdichtenif Zone 2 werden nach dem Modell von Heskestad berechnet
(wie in AbschnittA.3 beschriebepund auch im Diagramm dargestellt.

Konturdiagramme fir einige anderen Falle sinddinmang Czu finden

4.2.1.2 Anwendung von Konturdiagrammen bei der Bemessung

Um ein Konturdiagramm zu verwenden, muss der Konstrukteur den

Bemessungsbrandfall wie folgt vereinfachen:

Schrbité &pr m dwisr dBralndeei ne 2quivalente
dargestellt.

Schrbite Bt ¢tze wird al s ein 2quivalent
(EN9OAPANnha®y G

Schrbite )¢t ze wir
zum Brand st eh

Schritt a)

Wenn bei einem lokalen Brand der Hapennstoff nicht kreisférmig ist, sollte er
als einen Kreigit einemnachGleichung(4.1) berechnete®urchmessemodelliert
werden

d so rotiertsenmlhnceasc Wt e
t

o Y (4.1)



Dabei i st

(6] der 2quivalente Durchmesser (
Y die Fl2che des | okalen Brande

Fur komplexe Formen oder Formen mit einem Querschnittsverhaltnis (Lange/Breite)
groRer als 2 wird empfohlen, die Brandflache in kleineren Branden aufzuteilen, die
sich leichter in kreisformigen Bereichamdahern lassen. Die Warmestromdichten
der vielen kéineren Branden kénnen zusammenaddiert werdein igschnittA.4
behandelt

Schritt b)

Unabhangig von ihrem Originalquerschnitird eine rechteckige Umhillungm

den Querschnitt der Stutze gezeich(itd 4.4). Dieser Ansatz ist im Einklang mit

den Annahmenin Anhang G der EN 19941-2. Die Vereinfachung der
Querschnittsgeometrie vermeidet die Notwendigkeit, komplexe Phanomene wie
dem Abschirmeffek (wobeiein Teil desQuerschnitt@andere Teile vor einfallende
Strahl ung Aleedicksichtigent et 0) z u

Stiitze Diskretisiertes Rechteckige

Modell der Umhiillung
Stiitze l

S— = i =

NN—

N—

N—

~N—

~N—

L | ol o o o i o

Bild 4.4 Modellierung einer H-Stiitze und detaillierte Modellierung

eines Stlutzensegments

Schritt c)

Die Orientierung wirddefiniert in Bezug auf eine Liniedie die Stitze mit der
Mittellinie der Brandquelle verbindéBild 4.5).

Bild 4.5 Mdégliche Orientierungen der Stitze

Zu Bemessungszwecken sollte die Stitze so rotiert werden, dass die breiteste Seite
der rechteckigen Umhillung senkrecht zur Mittellinie steht, welche die
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konservativste Annahme darstellt (Fall ABild 4.5). Der Berechnungspunkt atle
Seiten wird konservativ als der Mittelpunkt der zum Brand senkrecht liegende Seite
angenommen; dieses wiid AbschnittB.1.2behandelt

Der Abstand entlang derAchse wird als die Lange zwischema#littelpunkt der
Stitzenseite und deMittelpunkt des Brandes angenommen.

Wahrscheinlich existiert kein Konturdiagrammt den exakten Eigenschaftees
aquivalenta Brandes In diesem Fall sollte das Konturdiagramm mit der
nachsthoheren HRR und Durchmesser gewahlt werden. Dies ergibt ein
konservatives Ergebnis.

Nachdem die Warmestromwerte vom Konturdiagramm abgeleseewsind, kann

mit Hilfe Gleichung(4.2) die mittlere vom Abschnitt durch Strahlung empfangene
Warmestromdichte berechnet werden. Die Werte sind gemal der Breiten der Seiten
gewichtet.

aQp aQp
oY P L (4.2
ca  qu
Dabei ist:
Qp dieni ttl ere vom Abschnitt C
War mestr,omdi cht e
Qr die von Seite 1 des Abschni
abgel esen vom entspr,echenden
Q, die von Seite 2 des Abschni

abgehesom entsprechenden Kont

Als konservative Vereinfachung kann die Warmestromdichte deiSéén als
50% der empfangenen Warmestromdichte deB€ite angenommen werden.

Fir Stitzen mit Seiten, die nicht senkrecht zum Brand orientiertwiadsall C n
Bild 4.5, ist es erforderlich, die Seitenbreiten wieBild 4.6 dargestellizu andern
bevor die Konturdiagramme verwendet werden kénnen

7

—F lz,org

R ll,org

Bild 4.6 Korrektur bei Stiitzen, die nicht senkrecht zum Brand
orientiert sind

Die Originalbreiten sindi; unda; .Di e ver2nderten Breiten

a  ap OET aj ATl O (4.3)



a ap (o4 a (4.4)
Die Warmestromdichte wird dann na@eichung(4.2) berechnet

Die Konturdiagramme gehen davon aus, dass die Flamme nicht auf die Decke
einwirkt. Falls durch Anwendun@leichung(A.2) festgestellt wird, dass solch eine
Einwirkung auf die Decke stattfindet, soll der Konstrukteur AieiRe Zong
(Zone4 in Bild 4.3) zusatzlich berlcksichtigen. Die Warmestromdichte in dieser
Zone solltemittels Gleichung(A.21). berechnet werden. In den meisten Faikerd

die Warmestromdichte in Zone 4 hoher als in Zone 1 liegen (abgedeckt durch die
Konturdiagramme). Daher wird die hdchste Stitzentemperatur, weilthe
Abschnitt5 zur Berechnung der Tragfahigkeit im Brandfall verwendet werden
sollte,in Zone4 liegen

4.2.2 Werkzeuge fur Tabellenkalkulationen

Ma n kann erh°hte Genauigkei't ertrern chen,
Anwendung eines Tabellenkal kul ationsprog
Anh@ngen A und B dieses Dokumentes durch
den tats2chlichenmBr ahddiesketd dre nz wliesc MAdrs c d
ber¢cksi slptiiegdenvoBeiTaBelkehkhahBieBesi ads
unBi BHZu sehen.

Da Warme¢gbertragung ein kompl exer Vor g
Gl ei chungen z & lcExep evhit midn de mhpafnogh.l en, di ese
nicht gsébséenum

4.2.3 OZone

Als Alternative zu einer Berechnung per Hand oder zur Ektung eireseigena
Analysewerkzeug stehen dem Konstrukteur einige Softwarewerkzeuge zur
Verfligung, die zur Implementierung des LOCAFI thermischen Models entwickelt
worden sind. OZone ist ein leicht zugangliches Werkzeug zu diesem Zweck.

OZone ist eine bmutzerfreundliche Software, die die thermischen Einwirkungen
eines Brandes und die Temperaturentwicklung in einem Stahlbauteil berechnet.
OZone Dbeinhaltet nominelle Brandkurven sowie zwei Arten von
Naturbrandmodellen: Iokale Bréande und Vollbrande. Zusammi¢randere von
ArcelorMittal entwickelte brandspezifischeSoftware ist OZone hier zu finden:

http://sections.arcelormittal.com/downleadnter/desjn-software/fire
calculations.html

Bei Vollbranden ermoglicht OZone die Anwendung von -Eimder
Zweizonenmodellen wiegn EN 19911-2 AnhangD definiert. Die Hauptannahme

bei den Zonenmodellen ist, dass die Brandabschnitte in Zonen unterteilt sind, in
denen die Temperaturverteilung zu jedem Zeitpunkt gleichmafig ist. Bei Einzonen
Modellen wird angenommen, dass die Temperatur innerhalb des gesamte
Brandabschnittes gleichmafiig ist. Dieses Modell ist daher giiltig fur voll entwickelte
Brande. Ist der Brand raumlich begrenzt, sind Zweizévledelle besser geeignet.

In diesem Falktellt das ZweizoneModell mit einer heil3en Schicht in der Néhe der
Dedce und einer Kkalten Schicht darunter die Temperaturverteilung im
Brandabschnitt besser dar.

In offenen Raumen oder in groRen Brandabschnitten, wo kein Feueriiberschlag
stattfindet, muss das Verhalten der Konstruktion unter den Bedingungen eines
lokalen Bramles analysiert werden. Bei OZone basiert die Vorgehensweise bei einem
lokalen Brand aufeimLOCAFI-Modell.
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Wie in AbschnittA.2.1.1besprochenmodelliert man di¢lauptwarmestréme durch
Strahlung durch die Darstellung des Brandes als eine virtuelle solide Flamme, die in
alle Richtungen ausstrahlt. Die Geometrie der virtuellen soliden Flamme, die einen
lokalen Brand und die Temperaturverteilung als Funktion derdaestellt, wird im

ersten Schritt dieser Berechnung definiert. Die Form der virtuellen soliden Flamme
kann zylindrisch oder konisch sein. Eine Flamme mit einer zylindrischen Form ist
das einfachere Modell, aber normalerweise tUberschétzt sie die Warmedtnime
Strahlung. OZone anwendet eine konische Form fir die virtuelle solide Flamme und
es hat sich gezeigt, dass dies eine genauere Vorhersage der Warmestromdichte bietet.

Furdie Falle, in daendie Flamme héher als die Deckenebene ist, muss der Zylinder
oder der Konus als die Deckenhthe genommen werden. Ein zuséatzlicher
strahlenférmiger Ring, der das Ausbreiten der Flamme unter der Decke darstellte,
sollte au3erhalb des Zylinders oder des Konus bertcksichtigt werden.

Bei OZone wird die Berechnung der &tlung ohne die Anwendung von
Flachenintegralen (wie bei SAFIR verwendet, sidibschnitt4.2.4. Stattdessen

basiert das Modell aufur Form des Elementes passei@nfigurationsfaktoren,

wie in GleichungA.9) dargestellt

Die Warmestrordichte wird separat fiir die vier Seiten des Kastenumfangs des
Profils berechnet und ein Mittelwert dies&/armestrordichten wird fir den
gesamten Umfang des Stahlprofils verwendet. Dies bedeutet, dass der
Abschirmeffekt nicht beriicksichtigt wird. Die Verkupplungesrnokalen Brandes

mit einem Vollbrand erméglicht eine Kombination der Einwirkungen der
Warmestomdichten durch Strahlung

Die fur einen lokalen Brand erforderlichen Eingabedaten beinhalten die Position,
den Durchmesser und die Entwicklung der HRR Uber die Zeit fur maximal funf
Brande.

Verschiedenen Szenarien konnen fiur Naturbrandmodelle verwendet werden. Bei
Vollbranden ist es erforderlich, sowohl rdeBrandabschnitt als auch die
Brandverhaltenseigenschaftenter Anwendungon EN 19911-2 Anhangs Eoder

eines nutzerdefinierten Brandaszugekn.

Wird kein Brandabschnitt definiert, wird angenommen, dass ein lokaler Brand sich

in einem offenen Raum entwickelt. Wird ein Brandabschnitt zusammen mit einem
lokalenBrand definiert, berechnet OZone die Temperaturen der heil3en und kalten
Zonen im Brandabschnitt unter der automatischen Beriicksichtigung der maximalen
Brandflache als die Summe der Flachen der lokalen Brande. Zur Berechnung der
Temperatur schlagt OZoneadiOptionen vor: die Temperatur der heil3en Zone, die
Temperatur des lokalen Brandes, oder der maximale Wert der beiden (in der
Software als OMaxi maler Wert der beidenb

4.2.4 Finite-Elemente-Modelle

Will der Konstrukteur eine hohere Genauigkeit erreigtk@nn eine Finit&lemente
(FE)-Software wie SAFIR oder ANSYS verwendet werden. Die Anwendung eines
Finite-ElementeModells reduziert die Anzahl der erforderlichen Vereinfachungen
und bietet folgende Vorteile

T Anstatt einer Rei heen vkoam nZ ymainn ded rnre ymrr & zF
Form der Ann2herung der virtuellen soli

T Die ri chtige Form der St ¢t ze ei nschl
Warm¢gbertragung durch Strahlung kann be



Die Sichtfaktoren zwischen jeder Seite
FI amme k°nnen individuel/l berechnet we i

Ein ungleichm2Ciges Temperaturprofil é
berechnet werden.

Ein zusammenh?2ngendes htalh ¢ emo nkeacnna nb esrcéhc
wer den. Ein Bei spi el hierf¢r i st di
asymmetrisch beheizten Stg¢tze.

Ver schiedene Softwarepakete k°nnen ver
unt erlsicchh ednzuwenden, insbesbrideranpsogsa
Um die Themen zu untersuchen, die f¢r di
m¢ssen, wird hier eiAme aKuresf ggegwemegndes S

SAFIR verwendet zwei FI ammenformen: zyli
PraferemnzBewmaut zdeer di e freie Wahl Zwi sche
koni schen BIlI Bthme zei gt

Bild 4.7 Flammenform (links) und Oberflachentemperatur (rechts) bei

SAFIR

Das thermische Modell der SARRoftwareberechnet die Temperatur mit Hilfe
einer Serie von zweidimensionalen thermischen Analysen, die an jedem vom Nutzer
ausgewahlten longitudinalen Integrationspunkt jedes finiten Elementes durchgefiihrt
werden Diese Elemente kénnen jede rdumliche Orientierung aufweisen.

Die Warmestromdichte wird zu jedem Zeitpunkt separat fir jede Seite des finiten
Elementesberechnet Dies bedeutet, dass die vom lokalen Brand beim finiten
Element beaufschlagende Warmestrarhtd anisotrop ist; die in Richtung des
Brandes orientierten Seiten empfangen den grof3ten Warmestrom, wahrend die in der
Gegenrichtung orientiert@eitekeinen Warmestrom empfangt.

Wenn die Warmestromdichte von einem lokalen Brand auf einer Seite bdrechne
wird, werden die Warmeverluste von der Seite automatisch beim entferntesten Feld
zuaddiert und es wird angenommen, dass dieses sich bei der umgebenden
Temperatur befindet.

Die Brandquelle wird in horizontalen Scheiben det gleichen Dicke von O/
aufgeteilt. Dies ist kleiner als der empfohlene Wert fur die manuelle Berechnung von
0,5m (siehe AbschnitA.2.1.1). Jede Scheibe und jeder Ring wird in 36 Sekto

von je 10 Grad unterteilt. Diese Teilungen definieren eine Reihe von Facetten, die
die Aul3enseite der Flamme bilden. Die Warmestrahlung von jeder Facette wird fur
jede Seite des Profils berechnet.
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Die Konstruktion kann von einer oder mehreren lokalesmBquellen beansprucht
werden. Im Falle von mehreren Branden werden die Warmestrome aller Brande
zusammenaddiert.

4.3 Bestimmung der Temperatur eines
Stlutzensegments

Dieser Abschnitt beschreibt die Methode zur Berechnung der Temperatur eines
Stitzensegmentsuader Basis der beaufschlagenden Warmestromdichte.itwWie
Abschnitt5 beschrieben, sineur Bemessung eines Bautedle Temperatureeher
erforderlich aldie Warmestomdichten

Die Warmefreisetzungsrate (HRR) kann unter Anwenduog EN 199%11-2
Anhang Eermittelt werden wobeidie HRRKurve in drei Phasen geteilt wird (siehe

Bild 4.8): eine Wachstumsphase, eine stationare Phase (wenn Uberhaupt) in der der
Brandbrandlastoder ventilationsgesteuert ist, sowie eine Ausklingphase. Bei solch
einem Kurvenverlauf ist die stationdre Phase die kritischste Phase hinsichtlich der
thermischen Einwirkungen

HRR (kW) A

ventilations- oder
brandlastgesteuerter
Brand

\

Wachstums  Vollentwickelter Abklingphase Zeit (Minuten)
-phase Brand

Bild 4.8 HRR-Kurve berechnet nach EN 1991-1-2 Anhang E

Bei einem Brand ist die Warmefreisetzung ein zeitabhangiger Vorgangjafias
spricht dass die Warmestromdichte in einer Reihe von Zeitschritten berechnet
werden sollte. Berticksichtigt man auch, dass\Vid@&mestromdichte sich mit der
Lange der Stitze andert, vergroRRert sich die Anzahl der erforderlichen Berechnungen
deutlich.

Fangt ein Segment an, den Warmestrom vom Brand zu empfangen, steigt seine
Temperatur. Wahrend der brandlastgesteuerten PhasedieiMarmestromdichte
konstant, was bedeutet, dass eventuellReinkt erreicht wirdan demder vom
Segment empfangene Warmestrom durch den in der Umgebung ausgestrahlten
Warmestrom ausbilanziert wird. DiesPunkinennt man die Beharrungstemperatur.

Hat cas Segment ein groRes Volumen, kann die erforderliche Zeit zum Erreichen der
Beharrungstemperatur lang sein. In vielen Féllen dauert die zum Erreichen des
stationaren Zustande=rforderliche Zeitlanger als die Dauer des Brandes, was
bedeutet, dass die stationédre Phase nie erreicht wird.

Der konservative Konstrukteur darf annehmen, dass der Beharrungszustand immer
erreicht wird. Diese Annahme verringert deutlich den erforderlichen
Rechenaufwandia die Zeitabh&angigkeit der Berechnung eliminierGstkann aber



sein dass die angenommene Beharrungstemperatur deutlich héher liegt als die
tatsachlich erreichte Temperatur. Konstrukteure, die bereit sind, eine wesentlich
erweiterte Analyse unter Bakisichtigung der Zeitabhéngigkeit durchzufiihren,
beschaffen wahrscheinlich eine kostengunstigere Konstruktion. Die fortgeschrittene
Methode wird untein Abschnitt4.3.2al s di e Ainkrementell e M

Die empfohlene Methode zur Feststellung der Temperatur héngt von der
Genauigkeit ab, mit der die Warmestromdichte berechnet werden soll. Die
Empfehlungen fiir die vian Abschnitt4.2 dargesteliten Methoden sind wie folgt

T Fer Berechnungen mit Konturdi agr ammen
gesamte Wermestromdichte verwendet. Di
Abscthn RitaYx gest el l ten Gleichungen berech

T Fe¢ér Berechnungen mit einer Tabell enkal
von einem Stg¢itzensegment empfangene W2

HRRVerte zu berechnen: 25 %, 50 %, 75 9
Temper at ur mistotl diltreskedbstime h | en Met hode bere
( Ab s cd4h.nBi.t2t

T OZone f ¢hrt die Berechnung nach der i
zus?@tzlichen EingakReparcdmet er sind erf
T FESoftware wird die F2higkeit besitzen,
Temperaturen in der gleichen Analyse 1z

Unterschiedliche Segmente in unterschiedlichen H6hen entlang der Stitze
empfangen unterschiedliche Warmestromdichtendies fuhrt zu verschiedenen
Temperaturverteilungen von Ebene zu Ebene. Diese Unterschiede haben zur Folge,
dass entlang der Stiitze in Langsrichtung ein konduktiver Warmestrom entsteht und
dieser wird versuchen, die unterschiedlichen Stahltemperatureenaciibarten
Segmenten auszugleichen. Ein-Bddell der Stitze ware erforderlich, um diese
Wirkung zu berlicksichtigen. Mehrere numerischen Analysen haben jedoch gezeigt,
dass diese Wirkung ziemlich begrenzt ist und dass eine Reihe von
zweidimensionalen therischen Analysen auf verschiedenen Ebenen, unter
Anwendung der fir die jeweilige Ebene mafRgebenden Rahmenbedingungen, die
tatsachliche Temperaturverteilung hinreichend annahert.

4.3.1 Gleichgewichtsmethode

Ist die von einem Segment empfangene mittlere Warmedicbie durch Strahlung
bekannt, kann seine Beharrungstemperatur mit Hilfe der Gleichungen in den
Eurocodes einfach berechnet werden.

Da das Segment auf3erhalb des Brandes liegt, findet der konvektive Warmeaustausch
mit der Umgebungsluft bei 2T statt, auBr im Falle einer Kupplung mit einem
Vollbrand. Zum Warmeaustausch durch Strahlung wird der Querschnitt eine
warmemengeUQ ; absorbieren und die Warme in Richtung der Umgebung
ausstrahlen.

Die Gleichung der Warmebilanz ist daher

m | J ¢m AR[ ¢XO0O GmGXO RQj (4.9
Dabei ist:
1 der konvektive W&grme¢gbergang:
194apr2),
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vl di e Btod ftazkmamant ant e 31 GN/(enkf;, h 5,
0 der Emi ssionswertl-2dgsb86t ahhen
[ diSet ahltemperatur (AC).

Die Beharrungstemperatur ist unabhangig von der Grél3e des Abschnittes, den die
Warmestromdichte beaufschlagt.

Die Gleichung, die zu einem Verhaltnis zwiscljeand™Q , fuhrt, darf iterativ
gelést werdenMit Hilfe derempfohlenen Werte fili un d kdunGleichung(4.5)
wie in Bild 4.9 graphisch dargestellt werden.

1200
1000 =

800 F /

600 F o

400 | //

200 -/
/

Temperatur (°C)

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Beaufschlagende Warmestromdichte (kwW/m?)

Bild 4.9 Verhdltnis zwischen der Beharrungstemperatur und der
beaufschlagenden Warmestromdichte

4.3.2 Inkrementelle Methode

Sobald die einfallende Warmestromdichte berechnet ist, kann man die in EN 1993
1-2 beschriebene inkrementelle Metle verwenden, um das Z&émperatw
Verhdltnis zu ermitteln. Die Temperatur eines Profils ist von der Netto
Warmestromdichte abhangig, das heif3t die Differenz zwischen der einfallenden und
der ausgestrahlten Warmestromdichte. Die Nétewmestromdichtergibt sich aus

der Gleichung der Warmebilanz, wofir Gleichfdd) einen Sonderfall ist

NO "Yab —(b"Q 1 'Y ¢m AR— ¢XO QWO (4.6)
Dabei ist:
0 die vom Profil-Wempd satnrgemai drett
Anh ang
I die Dichtiendkg/ ®tahl s,
0 die spezifische W2ritkkmgkh/pazi t?

0 Tw der Prof Bkfmkhtmsdes

Mittels dieser Gleichung wird die Temperatur inkrementell unter Anwendung eines
Zeitschrittes dereclinetum Bei spi el 60 s)



’ 2.0
" 0— .,p,,Y Q | Y ¢m AR] ¢XO0 qwo (4.9

Dabei ist:

Yy Y die Temp8B8egmeonztudne sZ e it+gdgp u n k t

Alle zeitabhangigen Grofen auf der rechten Seite der Gleichung missen zum
Zeitpunktt ermittelt werden, da die HRR sich zeitlich andert. Diese Gleichung kann
einfach in einem ExcéArbeitsblatt ausgefuihrt werden. Die Temperatur
berechmngen von OZone basieren auf dieser Methode
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5 BEMESSUNG DER ST, TZE

EN 19931-2 und EN 1994-2 beinhalten Modelle zur Bestimmung der
Tragfahigkeit eines tragenden Bauteils sowie Integritatskriterien, die erfullt werden
missen, wenn das Bauteil von einer imetien oder Naturbrandkurve beansprucht
wird. Sie definieren die Bemessungswerte der mechanischen und thermischen
Werkstoffeigenschaften  hinsichtlich der charakteristischen Werte. Die
Bemessungswerte ergeben sich aus der charakteristischen Werte dividierden
Teilsicherheitsbeiwent . Der empfohlene Wert von ; = 1,0 i wird von allen
Nationalen Anhangen akzeptiert; daher werden die thermischen Eigenschaften
normalerweise ohne jegliche Bezeichnung als charakteristische oder
Bemessungswerte angegeben.

5.1 Nachweis

Der Nachweis der Anforderungen an Beanspruchbarkeit wirdrsoufiert, dass
nach einer Brandbeanspruchungsteit

Orn  Yhr (5.1)

Die Einflusse indirekter Brandeinwirkungen (die durch Verformungen und
behinderte thermische Dehnung in der Konstruktion induzierten Schnittkréfte
entstehep missen nichbertcksichtigt werden, wenn der Brandschutz auf der
EinheitsTemperaturzeitkurve basiert. In anderen Fallen missen indirekte
Brandeinwirkungen nicht beriicksichtigt werden, wenn festgestellt wurde, dass der
Einfluss zu vernachlassigen ist oder wenn diegnrRabedingungen oder das
Bemessungsmodell konservativ sind

5.2 Lastniveau

Zur Vereinfachung darf zur Bauteilanalyse der Wert@gnwie folgt angenommen
werden

O -0 (5.2)
Dabei ist:

O der Bemessungswer tBeamrsprmaQa
Grundkombinati,on nach EN 199C¢C

- der Abminderungsfaktor der Bemessungslasten fur den Brandfal

Der Wert des Abminderungsfakters hangtdavon ab, olGleichung(6.10) oder
Gleichungen (6.10a) und (6.10b) als di&rundkombination der Einwirkungen
gemal EN 1990 verwendet wird

Wird Gleichung(6.10) der EN 1990 fiir die Grundkombination der Einwirkungen
verwendet, ergibt sich der Abminderungsfaktoraus
0O Wi j
O T w0 g

(5.3)

Werden Gleichungn (6.108) und (6.10b) fir die Grundkombination der
Einwirkungen verwendetst derAbminderungsfaktor der kleinste Wert aus den
beiden folgenden Gleichungen



O Wi
O T RWRD § &4
O Wi
10 T R0 &9
Dabei ist:
O der charakteristische ,Wer't ei
f)ﬁ der charakteristische Wert de
, der Abmi nderungsfaktor fer
Ei nwir kuinmg elBIN9 Owiaen,ge ge ben
W p der Kombinationsbeiwert fg¢r €
Wi ein H2ufigkeitsfaktor f¢r der

Es sollte beachtetwerden, dass die Abminderungs Haufigkeits und
Kombinationsfaktoren national festgelegte Parameter sind und von Land zu Land
unterschiedlich sind. Konstrukteure sollten sich versichern, dass sie die korrekten
Werte verwenden.

5.3 Beanspruchbarkeit

Bei einem Bauteil mit einer ungleichméRigen Temperaturverteilung afef
Beanspruchbarkeit als der Wert angenommen werden, der bei einer gleichmaligen
Temperaturverteilungder maximalen Temperatur im Bauteil zum betrachteten
Zeitpunkt gleicht.

Die Temperatuf desBauteils wird nach den Abschnitt4 beschriebenen Methoden
ermittelt. Die Temperatur einer Stiitze sollte in einigen Hohen berechnet werden, und
die htéchste Tempatur solltezur Berechnung der Beanspruchbarkeit der Stiitze
verwendet werden.

Brandmodelle haben gezeigt, dass tendenziell die maximale Temperatur in etwa ein
Drittel der Stlitzenhdhe entsteht, vorausgesetzt dass die Flamme nicht auf die Decke
aufprallt. Rallt die Flamme auf die Decke auf, wird die maximale Temperatur
wahrscheinlich in der heil3en Zosieh befinder(Zone 4 n Bild 4.3).

5.3.1 Klassifizierung von Querschnitten

Wie bei der Bemessungei Normaltemperatur werden alle Querschnitte, die ganz
oder teilweise in Druck wirkeklassifiziert um den passendeBemessungswert der
Beanspruchbarkeit d€guerschnittdestzustellen.

Da im Brandfall die Festigkeit und das Elastizititsmodul von Staht sic
unterschiedlich schnell verringern, sind die Querschnittsklassifizierungen bei hoher
Temperatur eventuell anders als die bei der Bemedminprmaltemperatur.

Aber, anstatt die Klassifizierung bei jeder hohen Temperatur festzustellen, wird eine
einzige Klassifizierung auf der Basis des Verhaltens bei Normaltemperatur
ausgefihrt. Die Klassifizierung wird entsprechend Regeln in EN 1993-1 mit

der Ausnahmelurchgefihrt dass der Wert vollim Brandfall nach EN 1993-2
Abschnitt 4.2.2 berechnet wird
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. cou

R TipU o (5.6)

Dabei ist'Qdie Streckgrenze bei 20 °C.

Der Koeffizient 0,85 berticksichtigt die Anderungen bei den Werkstoffeigenschaften
bei erhohtenTemperaturen und ist einer Annaherung voi;j Q. Es ist

mdglich, dass sich eine Stitipe Brandin einer schlechteren Klasse befindet als bei
Raumtemperatur, z.B. Klasse 3 bei Raumtemperatur und Klasse 4 im Brand.

Die Regeln fur die Berechnung der Beanspruchbarkeit von Querschnitten der Klasse
4 in einemBrand sind in EN 1993-2, Eine weitereBehandlunglieses Themas
befindet sicraul3erhalb des Rahmens dieses Leitfadens.

5.3.2 Biegeknickbeanspruchbarkeit

Die BemessungBiegeknickbeanspruchbarkeit von Stutzen der Klassen 1, 2 oder 3
mit einer gleichméaRigen Temperatar zum Zeitpunktt wird in einer ahnlichen
Weise wie bei der Bemessung fiir Normaltemperdiastimmi jedoch mit
Anpassungen fir abgeminderte Eigenschaften bei hbheren Temperaturen. Nach EN
19931-2 Abschnitt 4.2.3.2 ergibt siched Bemessungswert der Beanspruchbarkeit
aus

O R .. 0Qf — (5.7)

Der Abminderungsfaktor beim Biegeknickenist der kleinere der Werte um die y
y und zz Achsen, und wird wie foldgestgesteltt

p
? = (59)
3 3 _
Dabei i st :
3 20 4l (59)
C
Mi:t
! T[ﬁpu%u (5.10

Die dimensionslose Schlankheit bei einer gleichméRigen Tempegatwvird
gegeben durch

=

(5.12)
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=
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Bild 5.1 Abminderungsfaktoren fiir die Spannungs-Dehnungs-
Beziehung von Kohlenstoffstahl bei erhdhter Temperatur

5.3.3 Knicklangen

EN 19931-2 Abschnitt 4.2.3.2(3) empfiehiitei einer Bemessung im Brandfdie

dimensionslose bezogene Schlankheitn Allgemeinen sau bestimmen wie bei

einer Bemessungbei Normaltemperatur, miteiner Ausnahme bei gegen
Seitenverschiebungausgesteiften Rahmesoll wie in Bild 5.2, gezeigt die
Knicklangea unter Berucksichtigung seitlicher Festhaltungen berecheeten

wenn die Anschlisse steif oder verformbar ausgebildet sind und die Bauteile, die die
oberen undinteren Brandabschnitte abtrennen, mindestens die gleiche Tragfahigkeit
im Brandfall aufweisen wie die Stiitzen. Da die durchgehenden Stiitzen deutlich
steifer sind als die Stutze im Brandabschnitt, wird angenommen, dass sie das Ende
bzw. die Enden der belz¢en Stitze in der Richtung halten.
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Bild 5.2
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Knicklangen von Stitzen im Brandfall




5.4 Berechnung der Tragfahigkeit im Brandfall
mittels FE-Analyse

Als Alternative zumn Abschnitt5.3 beschriebenen mechanischen Modell kaien d
Tragfahigkeit einer Stitzeim Brandfall unter Anwendung einer FEhalyse
bestimmt werden.

Die vom Konstrukteur ausgewahlte f6ftware muss in der Lage sein, eine
Agekoppelten Analyse durchzuf ¢hren, i n
Komponenten der Analyse gleichzeitig bemeetwerden.

Die thermische Analyse muss unter Anwendung einer Lodurghgefihrt werde

der in der Lage ist, die ausgestrahlte W
berechnen. Die Form der Flamme wird gemaRinlgkbschnittA.2 dargestellten
Gleichungen definiert. Die Anwendung von GHBchniken ist nicht erforderlich.

Dieses Thema wirth AbschnittA.2.1.1behandelt

Fir den mechanischen Teil der Analyse wird ein nicht lineares Werkstoffmodell
empfohlen. Je nach Nutzerpraferenz kdnnen Tragder Umhillungselemente
verwendet werden. In beiden Fallen sollte darauf geachtet werden, dass die
Auswirkungen von Ausgangsimgektionen berucksichtigt werden. Weitere
Erlauterungen zur FElodellierungbefinden sichn EN 19931-5 AnhangC!*8,
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ANHANG A MODELL ZUR BERECHNUNG
DER BRANDLAST VON
STUTZEN IN LOKALEN
BRANDEN

Viele Versuchsergebnisse haben zur Kalibrierung und zum Nachweis eines
analytischen Modells zur Berechnung dearfallenden Warmestromdichte und des
Temperaturanstieg einer Stitze in einem lokalen Brameigetragenwie schonn
Abschnitt3.2 beschriebenDas Modell wirdin diesem Anhang erlautert.

Die Physik der Warmeubertragung durch Strahlung sowie durch Konvélaiauor

Folge dass das Modell ziemlich komplex ist. Es ist aber nicngesehendass
Konstrukteure versuchen werden, das Modell unter Anwendung von remuel
Berechnungsmethoderu benutzen obwohl sein Gebrauch mit Hilfe eines
Tabellenkalkulationsprogranmsn mdglich ist. Stattdessen sind verschiedene
vereinfachten Ansatze entwickelt worden, die die Grundsatze des Modells benutzen,
wie in Abschnitt4 besprochen

A.l Uberbl ick

Die Temperatur einer in einem lokalen Brand befindlichen Stutzerkértiilfe der

unten beschriebenen Methode bestimmt werden. Die Methode berechnet die
Temperatur eines Stiitzensegments in einer bestimmten Hoéhe und kann mehrmals in
jeder H6he angewah@verden, um ein Temperaturprofil zu ermitteln.

Die Methode wird in zwei globale Schritte unterteilt: die Berechnung der beim
Segment einfallenden Warmestromdichte gefolgt von der Berechnung der
Segmenttemperatur.

Es wird angenommen, dass die Form des @aram Boden kreisférmig ist und es
wird beabsichtigt, das Modell fur lokale Brande mit einem maximalen Durchmesser
von 10 m und einer maximalen HRR von 50 MWverwenden

Ist bei einem lokalen Brand der wichtigste brennbare Stoff nicht kreisférmig, wird
beim Modell ein Kreignit einemnach GleichundgA.l) berechneten Durchmesser
verwendet

0 — i (A1)

Dabei i st

0O der 2quivalent,e Durchmesser (

Y die Fl&2che de(sm|]l)okal en Brande

Die Anwendungsbereiche sind Bild 4.3 dargestelltAbschnittA.2 beschreibt das
Modell fur Stitzen, die aufRerhalb der Brandflache liegen (Zonen 1 und 4) und
Abschnitt A.3 beschreibt das Modell fiir Stutzen, die innerhalb Biexndflache
liegen (Zonen 2 und 3).
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A.2 Stutze aulRerhalb der Brandflache

Falls eine ungeschuitzte Stitze nicht vollstandig von Flammen eingeschlossen ist,
resultiert die Einwirkung der Flammen eines lokalen Brandes hauptsachlich von der
Warmestrahlung. Die Flammenform und die Position der Flamme relativ zur Stitze
haben einen starken Einfluss auf die von der Stitze empfangene Warmestrahlung.

Fur den Hauptanteil des Brandabschnittvolumens kann der Warmestrom durch
Konvektion auf3erhalb der Brandflache als geriggfiangenommen werden. Diese
Annahme ist jedoch nicht mehr korrekt, wenn sich die Rauchschicht unterhalb der
Decke ausbreitet. Bei einem lokalen Brand ist die Hohe der Rauchschicht generell
klein im Vergleich zu der H6he des Brandabschnittes.

Sind Hindertisse vorhanden, die die Verbreitung deauchesunter der Decke
erschweren, darf die Hohe der Rauchschi@ht mit Hilfe geometrische
Kennwerte der Hindernisse (typischerweise die Tiefe der Trager) definiert werden.
In der Praxis wird i@ Wert von 10 % der Deckenhthe empfohlen.

Verschiedend&sleichungerzum Voraussagen der einfallendéféirmestromdichte
gelten, wenn die spezifische Stelle auRerhalb oder innerhalb der Rauchschicht liegt
(siehe Abschnitté.2.1und A.2.2).

A.2.1 Stitze aulRerhalb der Rauchschicht
Die Vorgehensweise wird in drei Schritte unterteilt:

@ die Geometrie der Flammenoberfl &2che mo
(b) di e Temperatur der Fl amme berechnen
(c) di e bei menhemeBe@tahl st ¢gtze einfall end

Der Warmestrom durch Konvektion wird vernachlassigt und die Warmestrahlung
wird unter Anwendung des Konzeptes einer soliden Flammodelliert d.h. die
Flamme wird als eine solid@berflacte betrachtetdie die Warme in Richtung der
Stltze ausstrahlt.

A.2.1.1 Geometrie der Oberflache der soliden Flamme

Der erste Schritt ist die Bildung der Flammenoberflache. Eine konische Form wird
angenommerund aus eine Reihe von Zylinderfvertikale Seiten) und Ringen
(horizontale Seiten) abnehmender Durchmediédt A.1) gebildet

v,

By
Dy
Bild A.1 Modell der soliden Flamme (links) mit geometrischen

Einzelheiten (rechts)

Die Flammenhohé&Q wird mittels derKorrelationin EN 19921-2 AnhangC @
berechnet:



Q pmO mmp O 8 (A.2)
Dabei ist:

(o] der Durchmesser ,der Brandquel

0 O die HRR der Brandquelle (W).

Der Radiusi eines Zylinders iriner Hohel ist:

. a
L o p a5 (A.3)

Zur einfachen Handhabung sollte die Anzahl der Zylinder zur Modellierung des
Brandes eingeschrankt werden. Eine Zylindertiefe von 0,5 m ergibt eine gute
Balance zwischen Genauigkeit und Verwendbarkeit, und wird daher empfohlen.
Eine Vereinfachung ist deitch auf der sicheren Seite, wenn die angewandte
Zylindertiefeder Flammenhohé&Q gleicht. Indiesem Falfeduziert sich die solide

Flamme zu zwei Komponenten: ein Zylinder mit einer Scheibe oben drauf
(Durchmesser O ).

A.2.1.2 Strahlungseigenschaften un d Temperatur der Flamme

Der zweite Schritt ist die Berechnung der Strahlungseigenschaften der Flamme und
dadurch die Temperatur der soliden Flamme. Es wird angenommen, dass die
Temperatur eines spezifischen Zylinders oder Ringes in einem Alstantlang

der Flammenachd®ild A.2) konstantist:

— 4 [ Elomm cmnmtomyd o ' oa & (A4)
Dabeiista  der virtuelle Nullpunkt, gegeben durch die Gleichung:
a pht © ok a 8 (A.5)

Diese Formeln sinGleichungn C.2 and C.3 aus EN 199%2. Die LangéQ wird
als der Punkdefiniert an demnach GleichungA.4) die Temperatur der Gase
entlang der Flammenachse 520 °C erreicht.

Es ist wichtig festzuhalten, dass die HRR sich zeitlich andert, d.h. die &enrder
Flamme und die Warmestrome &ndern sich wahrend des Brandes.

Durch Anpassung der HoOhe unter der Decke ist es moglich,Fdie zu
bertcksichtigenin denen die Brandqguelle nicht am Boden, sondern in einer anderen
Hohea liegt (Q wird durch’Q a  ersetzL.
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Zylinder z;
Ring z;
Zylinder z,
Ring z,
Zylinder z,

Bild A.2 Vereinfachtes Modell eines Brandes unter Anwendung von
Ringen und Zylindern

A.2.1.3 Die von einem Stiitzensegment empfangene  Warmestrahlung

Unabhangig vom OriginaQuerschnitt wird zunachst der Querschnitt der Stitze als
rechteckiger Querschnitt modelligBild A.3). Dieser Ansatz ist im Einklang mit
den Ausnahmein AnhangG der EN 19941-2. Das Eliminieren von komplexen
QuerschnittGeometrien vermeidet die Bertcksichtigung von komplexen
Phanomenen wie deAbschirmeffekt bei demein Teil desQuerschnittsandere
Teilevon einfallender Strahlung athirm).

Die Stiitze wird in Segmen{glohed) unterteilt, die Warmestromdichte wird fiir

jede der vier Seiten deSegmenteshestimmi und dann wird der Mittelwert
berechnet.

- __‘
dquivalentes dlskrelt||5|ertes
rechteckiges Modell der
Profil Stutze

_____ — Seite
Bild A.3 Modellierung einer H-Stiitze und detaillierte Modellierung

eines Segmentes

Da angenommen wird, dass Uber die Oberflache jBdgmenteslie Emissivitéat

und die Temperatur konstant sind, kann die Warmestrahlung mit Hilfe eines
Konfigurationsfaktorsberechnetwerden Dieser gibt an welchen Anteil der
gesamten Warmestrahlung, die von einer gegebEldehe ausgestrahlt wiréine
bestimmte empfangendeFlache erreicht. Seine GroRRe ist von der GrolRe der
ausstrahlendenFlache, dem Abstand zwischen der ausstrahlenden und der
empfangenderfrlache und der Orientierung dElachen zueinandeabhangig Es

gibt analytische Formeln fir Konfigurationktaren furunterschiedliche Szenarien,
einschliellich der hier verwendeten Formen der soliden Flamme.

Der Konfigurationsfaktor zwischen einer infinitesimalen Ebene und eirimiten
Zylinder ergibt sich aus Gleichun@\.6). Die geometrischen Parameter simd i
Bild A.4 dargestellt
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Dabei ist:
| . @ . W Q
Y - W W 0 -
| 1 l l
0 ® » Y
0 Y
0 0O wo
A
h
\ 4
Bild A4 Die zur Berechnung des Konfigurationsfaktors zwischen

einer infinitesimalen Ebene und einem finiten Zylinder
verwendeten geometrischen Parameter

Die Warmestrahlung vozylinder U, die durch die SeitéQd c@&npfangen und
absorbiert wird, ist dann

0 0 AR & ¢ xo8 0 (A7)

Dabei i st
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U die Emissivitat des Stahls (EN 1992 gibt einen Wert vor

0,7),

" =56 72 1 GW/(m*K*),

| a die TempEByht ghadlssi cAhd,ng

n o der Konfigurati odgsnh ékd @@ aE
auGl ei ¢AbG.ng

Ein Modell d8&8sABrandes zeigt

Seite j
: ZI%

Mt

Bild A.5 Strahlungswarmeaustausch zwischen dem Zylinder » und
der Seite ] + 7 @D-Ansicht (oben) und Seitenansicht (unten)

Konfigurationsfaktoren konnen addiert werdéh Zum Beispiel kann der
Konfigurationsfaktor 1 fir den n Bild A.6 gezeigten Fall aus den
Konfigurationsfaktorem ; undn > berechnet werden

n nopoyopoo n (A.8)



,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . . . ,
— 0
9,
Bild A.6 Additionsregel fur Konfigurationsfaktoren

Zusatzliche Regeln sind erforderlich, um déonfigurationsfaktor und daher die
Warmestromdichte fur alle mdglichen Konfigurationen zu bestimmen. Allerdings,
bei demnBild A.7 gezeigten Falkt derZylindernurvon Seite Jaus vollig sichtbar

von den Seiten 2 und 4usist er lediglichteilweise sichtbarwahrend keine
Warmestrahlung von der soliden Flamme Sgitreicht. @her entspricht Seite 1
der durchGleichung(A.6) beschriebenen Situation. Fur Seite 3 ist die einfallende
Warmestrahlung gleich Null. Der Fall ist komplexer fur die Seiten 2 und 4 und
Gleichung(A.6) kann nicht direkt verwendet werden, weil die Ebene (der Seite) den
Zylinder durchschneidet.

Blickwinkel fiir Seite 1

Blickwinkel fir Seite 2
Seite 2

Seite 3
Seite 4
Blickwinkel flr Seite 4
Bild A.7 Beispiel der Wechselbeziehung zwischen Zylinder und Stitze

(Draufsicht)

Die Warmestrahlung wird hauptsachlich durch die Wirkaaitrolliert, aus derdie
Quelle der Strahlungom Ziel aus sichtbar isDaher ist die Ubernommene Losung
die Anwendung eindflachenform, die zu einem aquivalenten Konfigurationsfaktor
fuhrt. Ein Zylinder kann weiter verwendet werdgdochmit der in Bild A.8 und

Bild A.9 modifizierten Geometrie. Der Durchmesser des Zylinders wird so reduziert,
dass der modifizierte Zylinder vom Zialisvollig sichtbar ist, ud Gleichung(A.6)
verwendet werden kann. Ein komplegeiFall mit mehreren Zylindern isti

Bild A.10dargestellt und kann in einer ahnlichen Weise behandelt werden.
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L nicht
sichtbar

L_sichtbar Seite 4

Seite 4
\ modifizierter
Zylinder
Bild A.8 Zylindermodellierung i Draufsicht

<<

==
—

Bild A.9 Zylindermodellierung 7 3D-Ansicht

Modellierung

—)

Bild A.10 Komplexer Fall der Zylindermodellierung

Der Konfigurationsfaktor zwischen einem infinitesimalen Flachenelement und
einem Ring in einer senkrechten Ebene wird d@tdichung(A.9) gegeben. Die
geometrischen Parameter sindild A.11 dargestellt.
O @ Y @ Y
N = P P (A.9)
C @ Y po 1Y @Y po Ty

Diese Formel gilt nur wena>i



Dabei ist:

OTN® (o
Y 17T
Y i Ta

a der Abstand zwischen der Seite 1

E dA,

__________________

Y

Bild A.11 Konfiguration Ringi Flachenelement

Der kranzférmige Teil (Ringtg zwischen zwei Zylindern wird als ausstrahlende
Oberflache betrachtet (sieBdd A.12) und die verursachte Warmestromdichte
wird mittels Gleichung(A.9) berechne Sie werdemur dazu addiertwenndeg> Gq

ist, d.h.wennder Ring von dejeweiligenSeite auAs i cht bar A i st

Zusétzliche Regeln sind erforderlich, um alle Konfigurationgtiels Gleichung
(A.9) abzudeckenTheoretisch ist diesGleichung nur gultig fur eineim der Mitte
einer Ebene senkrecht zum Zmisitionieren Ring was in der Praxis nicht immer
der Fall ist (sieh®&ild A.12).

3D-Ansicht Draufsicht

Bild A.12 Ringmodellierung (Draufsicht)

Die Orientierung des Ziels hat einen starkemfluss auf den Warmestromaustausch
zwischen zwei FlachgBild A.13). Gleichung(A.9) entspricht den Fall, in dem das
Ziel rechtwinklig zum Brand steht und sie fuhrt zum hochsten (d.h. am

konservativsten) Konfigurationsfaktor.
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S

? Ziel
Ausstrahlungs-
Bereich
cosf~1
Hoher Sichtfaktor
Ziel
Ausstrahlungs-
Bereich o n
cos8~0

Niedriger Sichtfaktor

Bild A.13 Einfluss der Orientierung des Ziels

Es ist erforderlich, die Situation zu bertcksichtigen der der Ring, wie der
Zylinder, nur teilweise sichtbar ist (sief&ild A.14). Mit Hilfe der gleichen
Methode, die fur den Zylinder verwendet wurdd in diesem Fall der Au3ennd

sogar der Innendurchmesser des Rings verkleinert, um einen sichtbaren Ring zu
erzielen. Die m Bild A.14 dargestellten Beispiele beinhalten zwei Falle: in einem
wird der Ring durch seinen Innendurchmesser definiert und in dem anderen
durch seinen AuRendurchmesser Im Fall @ muss nur der Radius geandert
werden wahrend im Fall)lsowohli als auchi geandert wird.

a)

2 rzi_a djusted

> Tgiv1

zi

b)

= rzi_adjusted

> rzi+1_adjusted

3D-Ansicht Draufsicht

Bild A.14 Behandlung eines komplexen Falles von Ringmodellierung

Die von einer Seite empfangene Warmestrahlung ist dann die Summe der von allen
Zylindern und Ringen ausgestrahlten Warme:



Q o A&B] & ¢ x a8 o

(A.10
A&8B[ & ¢ x a8 o

Schlie3lich wird der Mittelwert der Warmestrahlung tber dem Segment in einer
Hohe & durch Mittelwertbildung der Warmestrahlwamiber den vier Seiten der

Breited jeder Seiteermittelt

Q (A.11)

A.2.1.4 Die von einem Stiitzensegment empfangene Gesamt -
Warmstromdichte

Wie schon erwéhnt, befindet sich die Stitze aul3erhalb der Flabiew das
betrachtete Segment nicht in der Rauchschicht, dann gleicht die gesamte empfangene
Warmestromdichte die Wéarmestrahlungsdichte

Q i Q ; (A.12

A.2.2 Die von einem Stutzensegment empfangene Gesamt -
Warmestromdichte

Der Warmestrom durch Konvektid@mnnin der Rauchschichiticht vernachlassigt
werden. Der Rauch hat auch eine starke AuswirkungiaW/drmestrahlung durch
Absorptions und Emissionserscheinungen, hauptsachlich durch Ruf3. Die gesamte
von einem Segment enagfgene Warmestromdichte wird naden folgenden
Gleichungerberechnet:

In einem ersten Schritt wird die Gro@eingefihrt
o 29O = (A13
) O o=
Dabei ist:

Q der Abstand zwischen der SBichzy
O der Abstand zwischen der Brand

Befindet sich die Brandquelle in einer Hane , dann
0 Q o} (A.19

Oist gegeben durch

0 Ochdh ® »p (A.15)
O,eine dimensionsl ose:HRR, wird geschat zi
. 0
) S — (A.16)
plp p p MO8

awird definiert durch
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a cho o1 0% 0 p (A.17)
4 cho p 0° 0° p (A.18)
Q* ist eine dimensionslose HRR, die in eiébnlichen Weise zi berechnetvird:

S
pip p p MO 3

Tz

(A.19)

Je nach dem Wert vow wird die einfallende Warmestromdicht® wie folgt
berechnet:

'O p TT A w o
'O p o @O TP p TENA o ® pfm (A.20)
'O pumnand 7H plm U

SchlieBlich ist die gesami®n Segmenéi empfangene Warmestromdichte

0 0 (A.21)

A.3 Stutze innerhalb der Brandflache

Fir eine Stitze innerhalb der Brandflache ist die Warmestromdichte durch
Konvektion ein wesentlicher Bestitril der gesamten Warmestromdichte. Ferner
ist das Konzept einer soliden Flamme mit einer externen Oberflache, von der die
Flamme Richtung eimeStiitze ausstrahlt, nicht mehr richtig.

EN 19911-22 beinhaltet ein Modell zur Berechnung der Warmestromdichte, die an
einem Punkt innerhalb des Brandes empfangen wird. Mit einer geringfugigen
Anderung basiert das unten vorgestellte Modell auf die EureGteilehungen.

Es wird nochmal unterschieden zwisch&tltzensegmente, die sich in der
Rauchschicht unter der Decke befinden und die, die nicht in diesem Bereich sind

A.3.1 Stitzensegment auBerhalb  der Rauchschicht

Stiitzensegmente in einer Hobddie sich zwischen dem Boden und der Héhe
Q Q befinden, werden umgeben von heillen Gasen bei einer
Temperatur, die mit Gleichung(A.4) ermittelt wird. Die einfallende
Warmestromdichte wird dann wie folgt berechnet:

Q ARB [ & ¢xo0 qwo | J a c¢m (A2)
Dabei ist:
| der konvektive War me ;5% r Watam
ENL 9 AP

Die gesamteron Segmentt empfangene Warmestromdichte wird dann wie folgt
berechnet:

0k 0 (A.23)



A.3.2 Segment innerhalb der Rauchschicht
Fur die Stitzensegmente, die sich in der Rauchschicht befinden (zwi&hen

Q und Q ) wird angenommen, dass die gesamte empfangene
Warmestromdichte der gréRere von zwei Werten i€, die mittels
GleichungenA.13) bis (A.20) berechnetwird, und "Q , die mittels

Gleichung(A.22) berechnetvird.

A.4 Die vom Stlitzensegment empfangene
Gesamt -Warmestromdichte

Das in den AbschnitterA.2 und A.3 dargestellte Modell setzt eine einzige
Brandquelle voraus. Es kommen jedoch Brandszenarien haufig vor, in denen
mehrere Quellen verwickelt sind. In diesen Féllen dirfen einfache Additionsregeln
verwendet werden.

Befindet sich die Stiitze auf3erhalb der Brandflache und nicht in der Rauchschicht ist
die von jeder Seite der Stitze empfangene Warmestrahlungsdichte gleich die Summe
der von jeder Quelle emittierten Warmestrahlungsdichte, unter der Anreahere
oberen Grenze voh00 kWm?,

Werden¢ Brandquellen berticksichtigt

0 o i Elpnmmnmn Q o (A.24)

o) - (A.25

Es gibt keine Anderung beim Mittelungsverfahren hinsichtlich der von einem
Stutzensegment empfangenen Gesafatmestromdichte.

Fur alle anderen Falle wird die gesamte empfange Warmestromdigitie das
Addieren aller Warmestromdichten jeder Brandquetthittelt eberialls unter der
Annahme einer oberen Grenze IO kW/mz,
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ANHANG B  ANWENDUNG BEI EINER
STUTZE AUSSERHALB DER
BRANDFLACHE

Dieser Anhang beinhaltet ein Beispiel, welches die praktische Anwendung des
Modells zeigt. Es ist festzuhalten, dass die Abschnitt 4.2 beschriebenen
Technikerndem Konstrukteurermdéglichenden Temperaturanstieg in einer Stiitze zu
berechnenohne die hier dargestellte komplexe numerische Vorgehensegise
verwenden

B.1.1 Fallbeschreibung

Bei dem Beispiel handelt es sich um eine Stutze, die sich auf3erhalb der Brendfla
und aufB3erhalb der Rauchschicht befindet (dies igtakrderam komplexesteist).
Stltzensegmente, die sich innerhalb der Brandflache oder aulRerhalb der Brandflache
aber innerhalb der Rauchschicht befinden stellen keine besonderen Schwierigkeiten
dar, da die Methode klassische und einfache Gleichungen verwendet, diénschon
EN 1991-1-2 vorhanden sind

Bild B.1 zeigt die angenommene allgemeine Konfiguration. Die Stitze ist ein HEB
300 Profil. Sie befindet sich vor einem Becken von 4 m Durchme3seAbstand
zwischen der Beckenkante und der nachstgelegenen Seite des Stahlsegments betragt
0,5 m. Es wird angenommen, dass im Becken ein Brennstdffenntmit einer
gleichbleibenden HRR voh00OKW/m?.

Seite 2

Seite 1
€ 913S

Seite4

Bild B.1 Position der Stitze relativ zum Brand

B.1.2 Vorlaufige Analyse

Die Berechnungkann in gewisser Weisevereinfacht werden. Die Anzahl der
Berechnungen ist proportional zur Anzahl der Segeeateichung(A.6) wird
deutlich vereinfacht, wenn die Segmente sich in Hohen befinden, die ein Mehrfaches
der zur Modellierung der Flamme verwendemtinderhdhe (0.5 mpetragenin
diesem Fall ist die Groe gleich 0 (sieheBild B.2) und Gleichung(A.6) wird
vereinfacht
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Dabei ist:
i ® "
Yo o - o = 5 & Y (8.2

| | |

Dann werden Berechnungen fiir Segmente bei 0 m, 0,5 m, 1,0 m und so weiter
durchgefihrt In den folgenden Abschnitten wird di#drmestromdichte fur ein
Segment in einer H6he von 1,0bmrechnet

\
J15m
.1.0m
.05m
_l.0.0m
Bild B.2 Konfiguration Zylinder-Flachenelement (links) und H6he der
Segmente fur die Berechnungen (rechts)
Zwei tens wird bei di eser Konfiguration a
von der Flamme Seite 3 erreicht. Seiten
gl eiche Warmestrahlung empfangen.
Di e l etzte Vereinfadiorsg ¢t bearimditg sdiecrh
Warmestromdi chte der Seiten. Obwohl di e

ausgef ¢shrt we r BadrB.3), swelddnt zar Vérsinfachigre die
Berechnungen an der gleichen Position in der Mitte von Seite 1 verwirklicht. Da
diese Seite am nachsten zum Becken liegt, wird der Warmestrom hier am héchsten
und die Berechnung daher konservativ.
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D Vereinfachung +:

Bild B.3 Vereinfachung der Position jeder Seite zum Berechnen der
Warmestromdichte

B.1.3 Berechnung der Warmestromdichte

Mit Gleichungen(A.2) bis (A.5) ist es moglich, die Eigenschaften von jedem
Zylinder und jedem Ring zu ermitteln. thesem Fallist die HOhe der Flamme
6,15m (sieheBild B.9). Die von jeder Seite empfangene Warmestromdichte wird
separat ermittelt.

Fur Seite 1 kannGleichung(B.1) direkt verwendet werden, um ed
Konfigurationsfaktor zwischen der Seite 1 und dem Zylinder zu berechnen.
Trotzdem muss je nach der relativen Hohe zwischen dem Zylinder und der Seite der
Additionsregel verwendet werden.

Fir die h Bild B.4 gezeigten Position der Seite 1 und eines Zylinde(gwischen

& undd ), kann die PositiodesSegmentesn lokalen Koordinatensystenshehe®

als i ohx genommen werdemamlich (2,5, 0,0, 1,0). Die vierni Bild B.5
dargestellta Situationen kénnen auftreten und missen zerlegt werden, wie im
gleichen Bild gezeigt.

Wird 1 (bzw. nis1), definiert, ist der Konfigurationsfaktor zwischen Seite 1 und

einem Zylinder mit einer Hohed & (bzw. & & ) undeinemRadiusi :
non o i i h wh THQ &g éq
(B.3)
n nooo i i ho oh 1THQ a& a

Der Konfigurationsfaktor zwischen der Seite 1 und dem Zylindzist:
nog nos (B.4)

Der letzte Teill betrifft die durch die Ringe hervorgerufene Warmestromdichte. Weil
sichdas Segment in einer Hohe von 1,0efindet gibt esnur eirenRing (bei 0,5m)
unterhalb desSegmentesMittels Gleichung (A.3) kdnnen die (extern& und
internan) Radien des Rings wie folgt berechnet werden:

i a i chut

3 o (B.5)

ia My  php T
Schliel3lich wird die einfallende Warmestromdichte durch das Summieren aller
Beitrage (Gleichung (A.9)) berechnet. Es fihrt zu einer einfallenden



Warmestromdichte auf Seite 1 von 76,36 kW/m2 und, unter der Annahme einer
Emissivitat von 0,7, zu einer absorbiertenrtiéstromdichte von 53,45 kW/mz2,

Bild B.9 zeigt diese in einem Excélrbeitsblatt umgesetzte Vorgehensweise fiir das
Beispiel

Draufsicht

Zisy
Z;
? Seitliche Ansicht
””'I?”""'“"”""“""””""”
Bild B.4 Koordinaten der Seite 1
Zi+1_ ______________
2y s A,
Bild B.5 Relative Position der Seite 1: Zylinder und Zerlegung, Fall a
N\
L =% | T 7T
s EERER.
Bild B.6 Relative Position der Seite 1: Zylinder und Zerlegung, Fall b
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N N/

Bild B.7 Relative Position der Seite 1: Zylinder und Zerlegung, Fall ¢
N N
| - ol
Zisgq-=momem Zisg 4---m-o-
Zi .......... ZI ..........
Bild B.8 Relative Position der Seite 1: Zylinder und Zerlegung, Fall d




Input data Section coordinate
HRR Dfire Q Q hf Constant sf xf zf Intermediate variables
kW/m2 m W MW m Tabs m m m Zin |
1000 4 12566370. 12.57 6.15 5.67E-08 | 273.15 2.5 0 1 -0.46 2.5

Cylinder Ring

Zi Tf ri Feyiinder zi Fing i FluXace1 Fi Fi+1 S X A Hi Hi+1 |zi-zf| |zi+1-zf| H Ri

m °C m - - kW/m?2 - - - - - - - m m - -
0 900 2.00 0.0726 0 7.79 0.3705 0.2979 1.25 0 1.56 0.50 0.25 1.00 0.50 0 0.00
0.5 900 1.84 0.2374 0.0555 31.45 0.2374 0.0000 1.36 0 1.85 0.27 0.00 0.50 0.00 0.20 0.80
1 900 1.67 0.1893 0 20.33 0.0000 0.1893 1.49 0 2.23 0.00 0.30 0.00 0.50 0 0.73
15 900 151 0.0823 0 8.84 0.1514 0.2337 1.65 0 2.73 0.33 0.66 0.50 1.00 0 0.67
2 900 1.35 0.0361 0 3.88 0.1953 0.2315 1.85 0 3.43 0.74 111 1.00 1.50 0 0.60
25 900 1.19 0.0177 0 191 0.1958 0.2136 211 0 4.43 1.26 1.68 1.50 2.00 0 0.54
3 900 1.02 0.0095 0 1.02 0.1797 0.1893 2.44 0 5.95 1.95 2.44 2.00 2.50 0 0.47
35 900 0.86 0.0054 0 0.58 0.1564 0.1618 2.90 0 8.41 2.90 3.48 2.50 3.00 0 0.41
4 900 0.70 0.0031 0 0.34 0.1296 0.1328 3.57 0 12.77 4.29 5.00 3.00 3.50 0 0.34
4.5 828 0.54 0.0018 0 0.15 0.1009 0.1027 4.66 0 21.68 6.52 7.45 3.50 4.00 0 0.28
5 708 0.37 0.0010 0 0.05 0.0711 0.0720 6.68 0 44.58 10.68 12.02 4.00 4.50 0 0.21
5.5 615 0.21 0.0004 0 0.02 0.0405 0.0409 11.80 0 139.24 21.24 23.60 4.50 5.00 0 0.15
6 540 0.05 0.0001 0 0.00 0.0095 0.0096 50.71 0 2571.11 101.41 111.55 5.00 5.50 0 0.08
6.5 479 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.50 6.00 0 0.02

7 429 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.00 6.50 0 0

7.5 387 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.50 1.00 0 0

Incident heat flux on face 1 76.36 |kW/m?
Absorbed heat flux on face 1 53.45 |kW/m?
Bild B.9 Beispiel eines Excel-Arbeitsblattes zur Berechnung der auf Seite 1 einfallenden Warmestromdichte
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Gleichung(A.9) kann nicht direkt fur Seite 2 (und Seite 4) verwendet werden, weil
manche Teile der Flamme nicht sichtbar sind. Fiur Seite 2 und einen Zydinder
(zwischend undd& ) wird die Position der Seite 2 im lokalen Koordinatensystem
Heh® as | hohy  definiert(Bild B.10). Wie im vorherigen Abschnitt erwahnt,

wird der ZylinderC; angepasst undann werdemlie zusatzlichen Punkte A, B und

C eingefuhrt. Der komplexeste Teil ist die Charakterisierung diesepassjen
Zylinders.

angepasster

Draufsicht
Zylinder
___________________ il
(Sf:Xflzf)
Zylinder C; |§| (spXp2p)
Radius r; :
Zin
z; | ! |
Seitliche Ansicht
K

g

Bild B.10 Koordinaten der Seite 2

Punkt A entspricht dem Punkt mit der kleinsteiigordinatel beim angepassten
Zylinder:

i dOwiho (B.6)

Punkt C entspricht dem Punkt mit der gro3tdfoprdinatel beim angepassten
Zylinder.

i i (B.7)

Punkt B entspricht dem Mittelpunkt des angepassten Zylinders

, i i
W S — (B.8)
C
Der Radius des angepassten Zylinders ist
i i

i - (B.9)

C

Dies erlaubt die Bestimmung der Parameter flir den angepassten Zylinder, die in
Gleichung(B.1) verwendet werden.

Fir den Zylinde® zwischen 0 m und 0,5 m ist der Ausgangsradius 2 m, so dass



m ¢ . (B.10)

Je nach der relativen Hohe der Seite 2 und des modifizierten Zylinders muss der
Additionsregel wie bei Seite\lerwendet werden
i ‘%Qs 018

!

w |

(B.11)

Q Gop o

Der Konfigurationsfaktor zwischen Seite 2 und gdemodifizierten Zylinder ist
dann

nog ns (B.12

Die von den Ringen ausgestrahlte Warmestrahlungsdichte beschrankt sich nochmal
auf den Ring bei 0,5 m, genauer gesagt auf den modifizierten Ring, der durch seinen
Innenradius und AuRenradius definiewird. Dies entspricht de Radius des
modifizierten Zylinders, der vorher fden Au3enradius (1 m) berechnet wurde. Bei
dem Innenradius wird der Ausgangsradius von 1,84 m auf 0,92 m redsigbd

deni -Wert beiad = 0,5m in Bild B.11).

Die auf Seite 2 einfallende Warmestromdichte ist dann die Summe aller Beitrage der
modifizierten soliden Flamme und ist gleich 7,41 kW/mz; bei einer Emissivitat der
Stitze von 0,7 ist die absorbierte Warmestrahlungsdichte dann 5,19 kW/m?2.
Bild B.11 zeigt ein Beispiel der Umsetzungt Hilfe einesExcelArbeitsblates

Die von jede Seite absorbierte Warmestrahlungsdicstelaher

Q o U & lE 771
Q o (pﬁ'[ TE 771
(B.13)
Q o T[E 771
Q o (pﬁ'[ TE 771

Da die Breite jeder Seite eines HEB 300 Profils 0,3 m betragt, ist die gesamte
Warmestrahlungsdichte, die in einer Hohe vbf® m von einem Segment
angenommen wird

& rt rt .
Q vl v g nn(pnpdpJqu (B.14)

T
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Bild B.11

Beispiel eines Excel-Arbeitsblattes zur Berechnung der einfallenden Warmestromdichte auf Seite 2

Ring
zi Tf ri Feyinder_zi Fing_zi FluXacez H Ri Ri+1 Input data
m °C m - - kW/m?2 - - - HRR Dfire Q Q hf
0 900 2.00 0.0175 0 1.88 0 0.00 0.00 kW/m2 m w MW m
0.5 900 1.84 0.0193 0.0060 271 0.20 0.40 0.37 1000 4 12566370.4  12.57 6.15
1 900 1.67 0.0160 0 1.72 0 0.37 0.33
15 900 151 0.0103 0 1.10 0 0.33 0.30
2 900 1.35 0.0056 0 0.60 0 0.30 0.27 Section coordinate
25 900 119 0.0028 0 0.30 0 0.27 0.24 sf xf zf
3 900 1.02 0.0014 0 0.15 0 0.24 0.20 m m m
3.5 900 0.86 0.0006 0 0.07 0 0.20 0.17 2.5 0 1
4 900 0.70 0.0003 0 0.03 0 0.17 0.14
4.5 828 0.54 0.0001 0 0.01 0 0.14 0.11
5 708 0.37 0.0000 0 0.00 0 0.11 0.07
5.5 615 0.21 0.0000 0 0.00 0 0.07 0.04 Constant Intermediate variables|
6 540 0.05 0.0000 0 0.00 0 0.04 0.01 Tabs Zyint |
6.5 479 0 0 0 0 0 0.01 0.00 5.67E-08 | 273.15 046 | 25
7 429 0 0 0 0 0 0 0
7.5 387 0 0 0 0 0 0 0
Incident heat flux on face 2 8.57  [kw/m?
Absorbed heat flux by face 2 6.00 |kw/m?
Modified cylinder / ring Cylinder
min rmax M agjusted Yeenter Fi Fi+1 s S X A Hi Hi+1 |1zi-z| |Zisr-z|
m m m m - - - - - - - - m m
0 2.00 1.00 1.00 0.0403 0.0229 1.00 1.00 2.50 7.25 1.00 0.50 1.00 0.50
0 1.84 0.92 0.92 0.0193 0.0000 0.92 1.00 2.72 8.40 0.54 0.00 0.50 0.00
0 1.67 0.84 0.84 0.0000 0.0160 0.84 1.00 2.99 9.91 0.00 0.60 0.00 0.50
0 1.51 0.76 0.76 0.0130 0.0233 0.76 1.00 3.31 11.93 0.66 1.32 0.50 1.00
0 1.35 0.67 0.67 0.0185 0.0241 0.67 1.00 3.70 14.72 1.48 2.22 1.00 1.50
0 1.19 0.59 0.59 0.0187 0.0215 0.59 1.00 4.21 18.74 2.53 3.37 1.50 2.00
0 1.02 0.51 0.51 0.0161 0.0174 0.51 1.00 4.88 24.81 3.90 4.88 2.00 2.50
0 0.86 0.43 0.43 0.0124 0.0130 0.43 1.00 5.80 34.64 5.80 6.96 2.50 3.00
0 0.70 0.35 0.35 0.0086 0.0089 0.35 1.00 7.15 52.09 8.58 10.01 3.00 3.50
0 0.54 0.27 0.27 0.0053 0.0054 0.27 1.00 9.31 87.70 13.04 14.90 3.50 4.00
0 0.37 0.19 0.19 0.0026 0.0027 0.19 1.00 13.35 179.33 21.37 24.04 4.00 4.50
0 0.21 0.11 0.11 0.0009 0.0009 0.11 1.00 23.60 557.97 42.48 47.20 4.50 5.00
0 0.05 0.02 0.02 0.0000 0.0000 0.02 1.00 101.41 10285.43 202.82 22311 5.00 5.50
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.50 6.00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.00 6.50
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.50 1.00



ANHANG C KONTURDIAGRAMME

Tabelle Cist eine Zusammenfassung derrtiardiagramme in diesem Anhang.

Tabelle C: Zusammenfassung der Konturdiagramme

Bild-Nr. D (m) HRR (kW/m?2) Seite
(kW/m2) (MW)
C.1 2 250 0,8 62
C.2 2 500 1,6 63
C.3 2 1000 3,1 64
C.4 2 1500 4,7 65
C.5 3 250 1,8 66
C.6 3 500 3,5 67
C.7 3 1000 7,1 68
C.8 3 1500 10,6 69
C.9 4 250 31 70
C.10 4 500 6,3 71
c.11 4 1000 12,6 72
C.12 4 1500 18,8 73
C.13 6 250 7,1 74
Cc.14 6 500 14,1 75
C.15 6 1000 28,3 76
C.16 6 1500 42,4 77
C.17 8 250 12,6 78
C.18 8 500 25,1 79
C.19 8 1000 50,3 80
C.20 9 250 15,9 81
c.21 9 500 31,8 82
C.22 9 750 47,7 83
C.23 10 250 19,6 84
C.24 10 500 39,3 85
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Radiative heat flux (face at 0°)

0 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100(kW/m?)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

Radiative heat flux (face at 90°) [ IR IREEL T | TN

012345678 9101112131415(kW/m?)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

Bild C.1 Konturdiagramm fiir D =2 m und HRR = 250 kW/m?
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Radiative heat flux (face at 0°) ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

Radiative heat flux (face at 90°) | W Rl B
01234567 8 9101112131415(kW/m?)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

Bild C.2 Konturdiagramm fiir D =2 m und HRR = 500 kW/m?
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Radiative heat flux (fsce ot 0) [N | T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)

i
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11000

Lﬁ 50,
0

o

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

Radiaive heat flx (face ot 0°) | NI | T

012345678 9101112131415(kW/m?)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

Bild C.3 Konturdiagramm fiir D =2 m und HRR = 1000 kW/m?



Radiative heat flux (face at 0°) ]“..l[

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

Radiaive heat flx (face ot 0°) | NI | T

012345678 9101112131415(kW/m?)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

Bild C.4 Konturdiagramm fiir D =2 m und HRR = 1500 kW/m?
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Radiative heat flux (face at 0°) T ]...l[

0 10 20 3 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)
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15 ] 3 ,
Distance to fire center (m)

Radiative heat flux (fce ot 90°) | | T

012345678 9101112131415(kW/m?)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

Bild C.5 Konturdiagramm fiir D =3 m und HRR = 250 kW/m?



Radiative heat flux (sce r ) NIRRT | T
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Bild C.6 Konturdiagramm fiir D =3 m und HRR = 500 kW/m?
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Radiative heat flux (face at 0°) 117 | ]l..ll

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)
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15 2 ) 4 6
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Radiative heat flux (face at 90°) E ]...[
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Bild C.7 Konturdiagramm fiir D =3 m und HRR = 1000 kW/m?



Radiative heat flux (face at 0°) 7: J...l(

0 10 20 3 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)
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1100°

150!
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Distance to fire center (m)

Radiative heat flux (face at 90°) | J...[

012345678 9101112131415 (kW/m?)
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Distance to fire center (m)

Bild C.8 Konturdiagramm fiir D =3 m und HRR = 1500 kW/m?
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Radiative heat fux (face at0°) | SR Mol | il
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Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

Radiative heat flux (face at 90°) | |8 IR B
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Bild C.9 Konturdiagramm fiir D =4 m und HRR = 250 kW/m?



Radiative heat flux (face at 0°) 7: J...l(
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Bild C.10 Konturdiagramm fiir D =4 m und HRR = 500 kW/m?
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Radiative heat flux (face at 0°) ﬂ: | ]ll.ll
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Bild C.11 Konturdiagramm fiir D =4 m und HRR = 1000 kW/m?



Radiative heat flux (face at 0°) [ ] ..l[
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Bild C.12 Konturdiagramm fiir D =4 m und HRR = 1500 kW/m?
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Radiative heat flux (face at 0°)

] _inEmE
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Bild C.13 Konturdiagramm fiir D =6 m und HRR = 250 kW/m?



Radiative heat flux (face at 0°) Jlll[
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Bild C.14 Konturdiagramm fiir D =6 m und HRR = 500 kW/m?
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Radiative heat flux (sce r ) NIRRT | T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

Bild C.15 Konturdiagramm fiir D =6 m und HRR = 1000 kW/m?


































































