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1. Einleitung

Zur Beurteilung des Brandverhaltens von Bauteilen in vorgegebenen
Brandrdumen sind viele Normbrandversuche durchgefiihrt und hieraus
theoretische Vorhersageverfahren iiber das Brandverhalten von Bauteilen

fiir den Fall eines natiirlichen Brandes abgeleitet worden.

Diese national sowie international vorgeschlagenen Vorhersageverfahren
befriedigen wenig, da die prognostizierten Werte u.a. wegen unterschied-
licher Pridmissen zur Bestimmung der Wirmeiibergangsbedingungen deutlich

streuen.

Das liegt daran, dap der qualitative und quantitative EinfluB einer ganzen
Reihe von GrdPen auf die Wirmeiibergangsverhidltnisse eines natirlichen
Brandes nicht hinreichend gekldrt sind. Dazu gehéren:

- Brandraumgroépe

- Brandraumgeometrie

- Brandraumauskleidung

- Ventilationsverhidltnisse

Art und Verteilung des Brandgutes

- Grope der Brandlast

Art und Anordnung der Bauteile im Brandraum.

Der einzige einheitliche BewertungsmaBstab ist der Temperatur-Zeit-Ver-
lauf der Raumtemperatur, der in Deutschland in der ETK (Einheitstempe-

raturkurve) und international in der I1SO 834 Beriicksichtigung findet.

Als Folge der komplexen Zusammensetzung der tatsdchlichen Einflufpara-

meter zeigen Feuerwiderstandsprifungen, die sich ausschlieplich auf das

Temperaturkriterium nach der ETK (DIN 4102) beziehen, bei identischen

Bauteilen in verschiedenen Prilféfen unterschiedliche Ergebnisse (vgl. /9.).
Denn bisher ungekldrte Parameter wie Raumgréfe, Abzugsart der Rauchgase,
Anordnung der Gasbrenner, Wandaufbau und Druck im Ofen ergeben sich

bereits beim Normbrand.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158 30/05/2016
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Umso mehr ist die Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus Normbrandversu-

chen auf natiirliche Bridnde problematisch, als bei natiirlichen Bridnden

zusidtzliche Parameter wie Brandlastart und -verteilung sowie Ventila-

tionsverhdltnisse den Brandverlauf deutlich beeinflussen. Diese aber be-

stimmen wesentlich die Brandentwicklung und seine Ausbreitung, so dap

bei einem natilirlichen Brand wu.a. nicht von einer r&dumlich homogenen

Temperaturbelastung eines beliebigen Bauteils ausgegangen werden kann.

Um die komplexe Struktur der Wirmelibergangsbedingungen auf Bauteile im
zu analysieren, wurden in der 1. Phase des o.g.

Brandfall genauer
Massivbau und Brandschutz

Forschungsprojektes im Institut fir Baustoffe,
21 Brandversuche durchgefiihrt. Sie fanden nach entsprechenden Umbauten
in den drei unterschiedlich grofen institutseigenen Prufstinden statt, die

sonst zur Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer von Decken, Stiitzen und

Tresoren dienen.

Unter Variation des Brandverlaufs durch unterschiedliche Brandlasten und
Anordnung und unter verschiedenen

Brandgiiter sowie deren
die fir den Warmelibergang

Ventilationsverhidltnissen wurden
entscheidenden Gropen meftechnisch erfapt; hierbei wurden die

warmeilibergangsbedingungen auf Stiitzen und Stiltzenstummel aus

Stahlbeton und auf Stahl- und Verbundstiitzen untersucht, deren Lage

bzgl. der Brandraumgeometrie und bzgl. des Brandortes variiert wurde.

Anhand der ermittelten Daten sollte gekldrt werden, inwieweit die
Warmestromdichte an der Oberfldche eines Bauteils ein die Temperatur-

Funktion ergénzendes Kriterium zur Beurteilung der Brandbeanspruchung

eines Bauteils ist.

Zur Erweiterung der gewonnenen Ergebnisse sollen auch MeRdaten aus
friheren Versuchen des Instituts fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
hinzugezogen werden, deren Versuchsparameter die hier gegebenen Grenzen

Uberschreiten (Phase 2 des Forschungsprogramms).

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158 30/05/2016
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II. Grundlegende Zusammenhinge

Ein Bauteil erfihrt wihrend eines Brandes eine Temperaturinderung, die

aus einem stdndigen Austausch von Wirmeenergie mit den umgebenden
Kérpern resultiert. Diese Widrmeiibertragung beruht im wesentlichen auf den

Mechanismen der Wirmestrahlung und der Konvektion (vgl. Abb. 1).

Bei der Wirmelbertragung durch Konvektion ermoglicht die Beweglichkeit

der Luftschichten eine Luftstrémung, die stets wechselnde Luftschichten an

dem Bauteil entlangfiihrt, so daf in dem Grenzschichtbereich zwischen

Bauteil und Luft ein Wirmeenergieaustausch stattfindet. Diese Luftstrémung
kann durch Druckunterschiede In der umgebenden Luft (erzwungene Kon-

vektion) oder durch einen Temperaturunterschied zwischen den Gasen und

dem Bauteil (freie Konvektion) zustande kommen.
Die Wirmeiibertragung durch Wéirmestrahlung beruht auf dem Prinzip, daB
jeder Koérper in Abhéngigkeit der Eigenschaften seines Oberflichenmaterials

elektromagnetische Strahlung aufnimmt und dergleichen entsprechend seiner

Oberfldchenbeschaffenheit und —temperatur  aussendet. Vereinfacht

gesprochen ist die Bilanz dieses Strahlungsaustausches zwischen Kdérpern

unterschiedlicher Temperatur ungleich Null.

Um die Aufheizung und Abkiihlung eines Bauteiles im Brandfall beschreiben

zu koénnen, missen die Antelle dieser beiden Energieilibertragungsmechanis—

men an dem Gesamtenergieaustausch zwischen Bauteil und Umgebung

moglichst liber den gesamten Brandverlauf aufgeschliisselt werden.

Die wihrend der Aufheizphase in das Bauteil eintretende Wirmestromdichte

q (in Watt pro m?) setzt sich aus einem konvektiven dx und einem radia-

tiven (Strahlung) Teil cist zusammen:

q = Qst + Qk [1]

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158 30/05/2016
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qkon 9K )

qem Bauteil

Umgebung

5 auf .
q gst

- refl

Abb. 1: Wirmestrome an der Grenzschicht zwischen Bauteil und Umgebung

Der Newtonsche Ansatz der Wirmelibertragung durch Konvektion nimmt eine

Proportionalitdt zwischen der konvektiven Wirmestromdichte éx und der
Temperaturdifferenz ~T zwischen der Bauteiloberfliche T, und den Heif-
an, wobei in den Proportionalitdtsfaktor ak - den konvektiven

gasen Te
- die Stréomungsverhéiltnisse vor dem Bauteil

Warmelbergangskoeffizienten

eingehen:

qk = ak (Te - To) (2]

Die radiative Wirmestromdichte dst bestimmt sich aus der Bilanz von auf-

treffender Strahlungsenergie da“f abziiglich reflektiver d““ und emittier—

ter Strahlungsenergie dem, Der Absorptionsgrad a gibt das Verhidltnis von

absorbierter zu auftreffender Wirmemenge an und liegt somit zwischen O
und 1. Der Absorptionsgrad ist eine Funktion der Oberflichentemperatur
und der Wellenldnge der auftreffenden Strahlung; beim sogenannten "grauen
Strahler" verhdlt sich a iber der Wellenldnge konstant. In guter Ndherung

kénnen Stahl- und Betonstiitzen als "graue Strahler” betrachtet werden.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158 30/05/2016
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Fiir diese 14t sich die iUber sdmtliche Wellenldingen aufsummierte absor-

bierte Warmestromdichte zu

dabs =3 . dnuf [3]

und die entsprechend summierte emittierte Warmestromdichte &“ nach dem

Stefan—-Boltzmann'schen Gesetz zu

(4]

q*® =¢ -0 - Tot

angeben, wobei der Emissionsgrad ¢ gleich dem Absorptionsgrad a desselben

Korpers bei gleicher Oberflachentemperatur ist (Kirchhoff'sches Gesetz).

D.h., abgesehen von den Oberflicheneigenschaften ist die insgesamt von

einem Oberflichensegment ausgesandte Strahlungsenergie eines "grauen

Strahlers"” nur von seiner Oberflichentemperatur abhidngig.

Hieraus folgt fiir die in das Bauteil eintretende radiative Wirmestromdichte

Gst = €. Q% - ¢ .0 . Tot [5)

Die auftreffende Wirmestromdichte q®f wiederum setzt sich aus den

emittierten und reflektierten Strahlungen der umgebenden Korper zusam-
men. Zu diesen Strahlung emittierenden Kérpern zdhlen die im Einflufbe-
reich des Bauteils befindlichen Flammen, die Rauchgase, die umgebenden

Bauteile. Es gilt also:

Qst = €-(fro-€r:0-TF* + feo-€6-0-T¢* + fyo-€u-0-Ty4) - €.0.To! [6]

wobei die Faktoren fro, feo, fvo die jeweilige besondere Lage der Bauteil-

oberfliche zu den Oberflichen der anderen strahlenden Koérpern berick-
sichtigen; denn die Ausstrahlung einer Fliche ist nach dem Lambert'schen
Cosinusgesetz von der Strahlungsrichtung abhingig (vgl. Abb. 2).

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158 30/05/2016
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Brandlast
1

Stutzenstummel

Brandlast
2

G—— Strahlungspyrometer

Abb. 2: Geometrische Anordnung der strahlenden Kérper

Vereinfacht man diesen komplexen Zusammenhang, indem man sich das

Bauteil von verruften Heifgasen mit e¢¢ = 1 eingehiillt vorstellt, so ergibt

sich als gesamte in das Bauteil eindringende Wirmestromdichte:

Q= Gqst + qx = & - 0 (Te' - To') + ax (Te - To) (7]

Es 14Bt sich nun auch fir die gesamte Wirmestromdichte q ein Wirme-

libergangskoeffizient ages definieren:

q = ages - (Te - To) (8]

der sich wiederum aus einem konvektiven und einem radiativen Teil zu-

sammensetzt:

30/05/2016
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Oges = Ok + Qst = ak + € - 0 - (Te® + Te?To + TeTo2 + To3) [9]

Bereits an dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, daB diese iibliche Zusam-

menfassung von ak und ast problematisch ist: sie erméglicht es zwar, mit

einer statt mit zwei Gleichungen zu arbeiten, verschlelert jedoch die un-

terschiedliche Temperaturabhdngigkeit von ax und ast.

Kennt man den zeitlichen Verlauf der Wirmestromdichten in das Bautell
und Bautelloberflichentemperaturen, so kann
Warmelibergangskoeffizienten ages

und den Verlauf der Raum-

man Aussagen {(ber den gesamten
machen - oder umgekehrt: ist ages bekannt, so ist diese GroBe ein Map

fir die Art und VWeise der Aufheizung eines Bautells bestimmter

Materialeigenschaften.
Eine getrennte Beriicksichtigung der durch Strahlung bzw. durch Kon-
vektion bedingten Aufheizung des Bauteils setzt allerdings die Kenntnis

der Stromungsverhidltnisse vor dem Bauteil sowie der Temperaturen und

Emissionsverhdltnisse der umgebenden Korper und des Bauteils selber

voraus. Eine Klidrung dieser Zusammenh#inge sollte versucht werden. Eine
entsprechende Analyse des Wirmeiibergangs auf Bautelle w#hrend eines
gesamten Brandablaufs in Abhdngigkeit von den Brandraumdimensionen und

dem Brandverlauf stand daher im Mittelpunkt der Untersuchungen.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158 30/05/2016
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III. Versuchsplanung

1. Brandriume, Versuchsbauteile, Brandgut und Versuchsablauf

Die drei als Brandriume genutzten Priifstdnde (vgl. Abb. 3 - §) sind ent-

sprechend ihrer Funktion, die in der Prifung von Bauteilen unter einer

regelbaren und ridumlich einheitlichen Temperaturbelastung von Bauteilen
(iiblicherweise nach DIN 4102 Teil 2 ETK) liegt, mit stufenlos regelbaren
Olbrennern im Bodenbereich, mit Gebldsen, die sowohl horizontal als auch

vertikal Zwangsluft zufiihren und messen, und mit einem fest installierten

Abzug ausgestattet.

In der Decke der Brandriume ist ein Vergleichselement gemip DIN 18 230
eingelassen, das zur Bestimmung der sog. Vergleichsbranddauer und damit
zur Bestimmung eines Brandbewertungsfaktors verwendet werden kann. Der
Druck im Brandraum wird gemessen und kann mit Hilfe einer stufenlos re-
gelbaren Drosselklappe im Abgaskanal reguliert werden. Eine natiirliche
Ventilation ist wegen der sehr kleinen Fensteréffnungen nur bedingt mog-
lich. Die H6hen der Brandriume sind im gewissen Rahmen variierbar. Mit

Ausnahme des Deckenpriifstandes kann die Geometrie der Grundflichen und

die Beschaffenheit der Umfassungsbauteile aus dicken Schamottesteinen

nicht veridndert werden. Die fir die Versuchsreihe benutzten Abmessungen

der Brandrdume betrugen in Linge x Breite x Hohe:

Tresorpriifstand :835mx 3,5mzx 3,1m
Deckenpriifstand 07,33 mx 40 mx 3,05 m
Stiitzenpriifstand a) :3,6m x 3,6 mx 5,6m
Stitzenpriifstand b) :3,6mx 3,6 m x 3,6 m.

Wie den Abbildungen Abb 3. bis Abb. 5 zu entnehmen ist, werden die

Brandraumhdhen durch den Einbau von Wiegebiihnen (vgl. III.2) z.T. um

52 cm reduziert.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158 30/05/2016
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Als Versuchskdrper wurden folgende Bauteile verwendet:

Stahlbetonstiitzenstummel m. d. Abmessungen 30 cm x 30 cm x 370 cm

sowie 24 cm X 24 cm X 90 cm
30 ¢cm x 30 cm X 5§70 cm

- Stahlbetonstiitzen mit den Abmessungen
sowie 30 cm x 30 cm X 370 cm

Stahlstiitzen IPB 180 mit den Abmessungen 18 ¢cm x 18 cm X 370 cm

Verbundstiitzen mit den Abmessungen 26 cm x 26 cm X 370 cm

Der Aufbau der Stiitzen ist den folgenden Abbildungen zu entnehmen (vgl.

Abb. 6 bis Abb. 8).
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Die Stahlbetonprobekdrper wurden aus Beton B 35 mit einem Ausbreitmapg
von 40 cm und Bewehrungen aus BST 500 S hergestellt. Sdmtliche Beton-
bauteile wurden nach ihrer Fertigstellung einer mehrere Monate andauern-
den Wirmebehandlung unterzogen, d.h. sie wurden in einem 65° C warmen
Trockenofen geiagert, bis ihre Feuchtigkeit 3% unterschritt.

26
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T

—4- 3
% 2 2 —1-
?
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Q -
2 J
- © T
B 1 1
Baustoffe : Bn 250
BSt 4S
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Mafle in cm

Abb. 6: Stahlbetonstiitzenstummel
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Die Stahlstiitzen IPB 180 sind aus einem Stahl RST37-~2 gefertigt. Im Kopf-

und im Fubereich sind sie verstdrkt worden.

Simtliche Stiitzen wurden gem#f Eulerfall 2 beidseitig gelenkig (aber nicht
gungsfrei) in den Priifrahmen eingebaut. Dabei wurden ihre Belastun-—
daB ein Versagen der Stiitzen wihrend der Brand-
zenstummel wurden iber-—

Zwin
gen so gering gehalten,
versuche ausgeschlossen werden konnte. Die Stit
haupt nicht belastet, da sie auch bei freiem oberen Abschlup standsicher
war fir die geplanten Untersuchungen

H

waren; eine Variation der Belastung

unerheblich .
=T

(@) Buget s &
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Abb. 8: Verbundstiitzen
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Das verwendete Brandgut war in der Regel Fichtenholz. das zu Holzkrippen
Vergleichsstoff). Es wurden aber

18 230 Teil 2,
(Bierkdsten) und

vernagelt war (vgl. DIN
bzw. Polyethylen—-Formteile

auch Polyethylen-Granulat
eine Mischung dieses Brandgutes mit Holz verwendet. um das sich jeweils

entwickelnde Brandgeschehen in Anndherung an einen realen Brand zu

untersuchen. Um eine weitere realistische Variation des Brandverlaufs zu

erhalten. wurden von mehreren Brandlaststapeln z.T. jeweils nur einer bzw.

samtliche Stapel gleichzeitig angeziindet.
Die Zuluftmenge wurde liber eine Stromungsmessung im Zuluftkanal kon-

trolliert und eingestellt. Sie wurde mit Ausnahme eines Versuchs so be-
stochiometrische Verbrennung einstellen

[11.4) soll der Wirmeibergang fir
dem in der Regel eine andere

messen, daf sich eine nahezu
konnte. Nur bei dem Versuch 04 (vgl.

einen ventilationsgesteuerten Brand, bei

Rauchgaszusammensetzung vorliegt, untersucht werden. Hierfir wird die

Luftzufuhr entsprechend reduziert.

2. MeBtechnik

lokalen Wirmestromdichten wurden wassergekiihlte

Zur Bestimmung der
Medtherm Corporation. Huntsville, USA

Warmestromdichtemefgeridte der Fa.

zum Einsatz gebracht. Die Entscheidung fir die Verwendung von Geridten

dieses Fabrikats fiel unter Berlicksichtigung der Empfehlung der Arbeitsge-
meinschaft der amtlichen Materialpriifdamter (ABM) und der im internatio-
nalen Bereich aus Vergleichsgriinden erfolgten Zunahme eines Einsatzes

dieser MeBapparatur.

Die Funktion der Geridte basiert auf der gleichzeitigen Messung der Ober-
flichentemperatur im Mittelpunkt eines runden Konstantanpldttchens und
der Temperatur des die Randzonen des Plittchens umstrémenden Kithiwas-
sers. Die ausgegebene elektrische Spannung der mit Thermoelementen (Cu-
Konst.) gemessenen Temperaturdifferenz 148t sich mit Hilfe einer Eichkurve
in Wirmestromdichten iiberfiihren. Setzt man ein zu dem Gerdt gehdrendes

Kodak INTRAN2-Fenster vor das Konstantanpldttchen, so wird der um den

konvektiven Teil reduzierte Wirmestrom gemessen.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158 30/05/2016
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Brandraum Bauteil

——

= Kihlwasser ——-=
Kupfer<

Konstantan

e—— -

— Kihlwasser — —

Abb. 9: Medtherm-Wirmestromdichtemefgerit

Des weiteren wurden in die Stahlbetonstiitzenstummel und in die Verbund-

stiitzen in verschiedenen Ebenen (ca. alle 50 - 70 cm) hélzerne MePkreuze

(Thermoleitern) mit einer Anzahl aufgebrachter NiCr-Ni-Thermoelemente

einbetoniert, um die Aufheizung des Bauteils iiber seiner Tiefe zu regi-
strieren. U. a. erlaubt diese Messung des Temperaturprofils im Bauteil eine
rechnerische Ermittlung der zu jedem Zeitpunkt in das Bauteil eintretenden
Wirmestromdichte und der zugehérigen Oberfldchentemperatur. Zusidtzliche

Temperaturmessungen wurden direkt an der Bewehrung und an der Bauteil-

oberfliche durchgefiihrt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158 30/05/2016
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Ausfihrung der Thermoleitern

Stahlbetonstitzen ———— TES L ﬁ Jrla._ —

Thermoleitern in den Ebenen: o

68 cm
147 cm
196,5 em
266 cm k20
3375 em ,
408 cm | 1 e
499 cm l " &
fir Stitzenprifstand a) ~Zpw
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64 cm 230

33 o Schnitt A- A

285 cem . ‘ 1

339 em ‘ 2
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v
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120
60 8

k- 30

“l3] |
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o o]

|
.o d 4 4
Verbundstutzen 3] £,é §
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70 cm : I ©®
150 cm +— 60 1o
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271 e¢m 0 +120
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| o s SR, A" w—r e~ 1 B AP .
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260
| 1
Schnitt A-A
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Abb. 10.2: Temperaturmessungen in den Stahlbetonstiitzen und in den
Verbundstiitzen
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Zur Messung der Heifgasgeschwindigkeiten wurden in ungefidhr 6 cm Ent-
fernung von der Bauteiloberfliche StromungsmefBgeréte, sogenannte Bidirec-
tional probes (vgl. /2/) eingesetzt, die nach dem Prinzip des Prandtl'schen
Staurohres arbeiten. Aus der gemessenen Druckdifferenz zwischen den bei-
den voneinander abgetrennten H#lften eines 4 cm langen Stahlrdhrchens
wurde die lings dieses ROhrchens gerichtete Gasgeschwindigkeitskomponente
bestimmt. Die senkrechte Anordnung von jeweils zwei Bidirectional probes

gewdhrleistete die Ermittlung der Strémungsrichtung und des Gesamtge-

schwindigkeitsbetrages parallel zur Bauteiloberfliche. An diesen MeBorten

wurde auch die Zusammensetzung der Rauchgase hinsichtlich der Bestand-

teile COz, CO und Oz registriert.

1mv2
P+,

Abb. 11: Bidirectional probe

Die Brandraumtemperaturen wurden mit iiber der H8he und der Fliche des
Brandraumes verteilt angeordneten NiCr-Ni-Mantel-Thermoelementen ge-
messen. 10 cm vor dem Bauteil wurden die Gastemperaturen teils mit Ab-

saugpyrometern, teils mit Mantelthermoelementen und teils mit blanken

Thermoelementen aufgenommen.
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Zur Ermittlung des Emissionsgrades der Bauteiloberfliche bzw. zur Analyse
der durch Strahlung beaufschlagten Wirmestromdichte wurde die von der
Bauteiloberfliche ausgehende Strahlungsenergie mit einem Strahlungspyro-

meter (Bolometer) gemessen, das diese empfangene Energiedichte sofort in

die entsprechende Temperatur eines "Schwarzen Strahlers” (¢ = 1) um-

rechnete.

Um die Energiefreisetzungen und die Brandbelastungen der Bauteile bei den

einzelnen Brandversuchen miteinander vergleichen zu konnen, wurde bel

den natiirlichen Brandversuchen die Gewichtsabnahme der Brandlast mittels

auf drei Druckdosen gelagerten Wiegebiihnen festgestellt. Des weiteren

wurden am Rauchabzug der Brandoéfen die CO-, COz2- und die Oz—Konzen-

tration mit Gasanalysegeriten gemessen.

3. Auswerteverfahren

3.1 Oberflichentemperatur und Warmestromdichte
eintretende Warmestromdichte 14Bt sich nicht nur mit

Die in das Bauteil
[7) aus den Geschehnissen unmittelbar vor der

den Gleichungen [6] und
Bauteiloberfliche bestimmen,
turprofils iiber der Bauteiltiefe riickschlieBen. Die

tende Wirmestromdichte q zerfallt Uber der Bauteiltiefe in zwei Komponen-
der die einzelnen Bauteilvolumensegmente

sondern auch aus dem Verlauf des Tempera-
in das Bauteil eintre-

ten, namlich in einen Anteil gsep.
aufheizt und als gespeicherte Energie anzusehen ist, und in einen zweiten
Anteil dL, der durch ein Temperaturgefille im Bauteilinneren {iber dessen

Tiefe weitergeleitet wird. Es gilt (vgl. Abb. 1 und Abb. 12):

d = Elst + flk = élSv + (iL {10]

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158 30/05/2016
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dkon éSp
q.
Umgebung gouf
qem Bauteil
d refl

Abb. 12: Wirmestrome in dem Bauteil

Hierbei ist die Weiterg'eleitete Wirmestromdichte dL proportional zum Tem-
peraturgefdlle ~ T iiber der Bauteiltiefe 4 x mit dem materialspezifischen.

temperatur— und feuchtigkeitsabhidngigen Proportionalitdtsfaktor A, der

spezifischen Wirmeleitfihigkeit:

¢ T
[11]

Die in einem Volumensegment 4 V gespelcherte Wirmemenge & Qsp ISt
zum Produkt aus der mittleren Temperaturerhdhung & T und der Masse A m

dieses Volumensegmentes proportional. Die Proportionalititskonstante ist

die ebenfalls temperatur~ und feuchtigkeitsabhingige (material-)spezifische
Wirmekapazitdt cp (bei konstantem Druck):

L.2Q59=CP-Am-AT=cP-g-LV-LT [12]

30/05/2016
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in dem Zeitintervall ¢t auf-

T L v
ir-
& A des

e a : . . .
genommenen WAarmemenge A—%—* durch die Querschnittsfliche

Volumensegmentes ergibt sich die gespeicherte Wirmestromdichte zu

Nach Division der vom Volumensegment

. - . L) L AT
FA dsp = Ccp ? L X —A—-E [13]

an Volumina endlichen Ausmafes angestellten Cber-

Ubertrdgt man diese,
legungen auf infinitesimale Volumensegmente, so erhdit man fiir einen (von

Wiarmequellen und -senken freien) Koérper die Fourier'sche Differentialglei-

chung der Wirmeleitung

D N
5t T g BT [14]

die die Aufheizung eines Korpers mit den bekannten materialspezifischen
Grofen A CP,% beschreibt. Die Erarbeitung einer Lo6sung dieser Diffe-—

rentialgleichung bereitet trotz bekannter Randbedingungen noch erhebliche

Xq | X X X
0 dsp _z_ ! 2 3
To X _\l .
| stm
U
!
Umgebung | T, : Bauteil
—
Ly | T,
1

,' quil ~—
| l
l l
| l

Abb. 13: Erwdrmung des Bauteils unter Betrachtung einzelner Segmente

30/05/2016
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Schwierigkeiten, ~weshalb  fir die Rekonstruktion der Temperatyr-
geschehnisse im Bauteil eine Ann#dherung iber die Betrachtung finitesima-

ler Differenzen aus punktuellen Mefdaten geniigen mug.

Sind bei einer Zeitschrittlinge von £ t die oberflichennahen Bauteilinnen-
temperaturen in den Tiefen Xx: und Xz gemessen worden, so kann die lings
der Fliachennormalen eingetretene Wirmestromdichte q als Summe der hinter
der Oberfliche welitergeleiteten und der bis zu dieser Stelle gespeicherten
Wirmestromdichte ndherungsweise bestimmt werden, wobei die Ubereinstim-
mung des errechneten Wertes mit dem tatsichlichen umso groger ist, je

dichter diese betrachtete Stelle unter der Oberfliche des Bauteils liegt.

Fiir eine Tiefe von —5‘—%—’(—9- ergibt sich q zu

d = Qspx + qQua [15]
was zum Zeitpunkt 1 mit einer zeitlichen Mittelung {iber den Zeitraum
2 .2t dem Wert

X1 -Xe Telt1-Tel-! + A.To“Tx‘ _
x -

¢ =c 9 7zt T

—Ce-Q  (x1-%) 3, 141 = Poi-1
3 5 (3 + (Tot*t = Tot-1)

1 o1 _pi- A . -
+Z . (Tll 1 Tll l)) +x—1—_7'°— (Tot Tli) [16]

entspricht. Die oberen Indices des Temperatur—-Symbols T bezeichnen hier-
bei den Zeitschnitt, die unteren die Tiefe der MePstelle unter der Bautei]-

oberflache.

Ist der zeitliche Verlauf der Oberflichentemperatur unbekannt, so kann
man diesen entsprechend dem obigen Ansatz aus den Temperaturwerten der
ersten und der zweiten Bauteiltiefe nach

qus = gspt + Qua [17)]

herleiten (vgl. Abb. 13). Es gilt:

. = cp'g . (xz'Xo) o 141 - 1-1 A . -
qu x T (To 1+ T 1-1) + TR (T11-T2t) [18]

30/05/2016
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und
as = A To;,:x:'ll (19]
Hieraus folgt
Tot = Eaﬁr (x”’xz)A't(x"x” . (Tyt*t -Tit-t)
¢ Ba7Xe o o(pyt-Tet) + Tt [20]

X2 ~X1

Eine weitere Moglichkeit der rechnerischen Ermittlung der Bauteilober-—
flichentemperatur lehnt sich an das Differenzenverfahren von E. Schmidt
(vgl./ 6 /) an, dessen eigentliche Bedeutung in der schnellen und relativ
genauen graphischen Konstruktion der Erwidrmung eines Bauteils iiber des—
sen Querschnitt besteht. Fiir die Konstruktion muf das Temperaturprofil zu

Abb.

14:

Konstruktion de
ren bel gegebenem Anfangstemperaturprofil (

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158

AXx
AX
AX AX
AX
T(ty)
12
Tj
T-tl t2
J" Tj T-h
: 1 T(to)
to
b =%

Tjt°

s zeitlichen Verlaufs der Bauteilinnentemperatu-
nach E. Schmidt)

30/05/2016



Seite 25

einem Startzeitpunkt und der temporire Temperaturverlauf in der Luft vor

dem Bauteil bekannt sein. Bei diesem Verfahren werden innerhalb des

Bauteils, das in gleichstarke Segmente der Dicke <& X zerlegt gedacht sei,
die Temperaturen zum Folgezeitschritt aus der arithmetischen Mittelung der

jeweils benachbarten Temperaturen gebildet.

Hierbei steht die Linge des Zeitintervalls £ t in dem folgendermafen be-
stimmten Verhdltnis zur Schichtdicke 2 Xx: Aus der Differentialgleichung

3T _ X . 81
(14]

5t T &g 522

wird die Differenzengleichung

Tyt2 - Tyt - } . (Tyert1-Tytt) - (Tyt1-Ty.,t1)

st cpog 7 X2
o AL Tientt = 2:Tytl 4 Tyt
CP.? /. xz [21]
Graphisch bestimmt sich die Temperaturerh6hung Tj*? - Ts* zu
Tyt2 - Tyl o= Tyoat! + Ty-qtl  2:-Tyt!
‘ 2
Z Tyentl = 2Tyttt 4+ Ty-yt!
‘ [22]

Der Vergleich der Gleichungen [21]) und [22] ergibt die Beziehung

e 2 £ t [23]

Um in entsprechender Weise die Erwidrmung der Bauteiloberfliche zu be-
in einer weiteren dazugedachten

stimmen, wird die Lufttemperatur Te¢
Die Dicke dieser Luftschicht hat

Schicht vor dem Bauteil hinzugezogen.
allerdings andere Dimensionen als die durch X\, cp undq charakterisierte

Bauteilsegmentdicke, sie wird vielmehr durch den Wirmeilbergang von der

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158 30/05/2016
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in das Bauteil eintretende

Bauteil bestimmt. pa die
auch aus diesem

Luft auf das
direkt vor dem Bauteil als

wirmestromdichte sowohl

heraus bestimmt werden kann, gilt

T - . _

e T ‘x=0 = (qx=0 a (Ts To) (24]
— 5T _Te¢ - To

T X l =0 /74 [25]

AX
Te
Bauteil
Abb. 15: Konstruktion der Oberflichentemperatur (nach E. Schmidt)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158
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i
| .
Der Temperaturgradient %—I—f , 30 der Grenzschicht zwischen Luft und
| ® =
Bauteil ist durch die Steigung der gezeichneten Streckenziige gegeben und

andert sich nach Gleichung [25] nicht, wenn die Temperaturinderung (T¢-
=: s aufgetragen wird. Mit Hilfe des zweiten

To) {iiber der Strecke —i— =:
Strahlensatzes und unter der Annahme, dap der Temperaturgradient im

Segment von Xo bis xi1 konstant sei, ergibt sich fiir die Oberflichentem-

peratur To

_ Tet-Ti!
= s L X+ Ty [26]

Tot 52 S NS
s & X

wobei der Index an s! deutlich macht, daB die Dicke der Luftschicht

A wegen der zeitlichen Anderung der Wirmeiibergangszahl a! fir

slz__

o
jeden Zeitschritt erneut ermittelt werden mup.

l _Tel = Tol
- [27]

S’:al q)\

Aus den s!-Werten ergeben sich parallel zur To'-Berechnung die derzeiti-
gen a!-Werte. Die in der Gleichung [27] verwendete wirmestromdichte ist

unter Beachtung des fiir Gleichung [26] gewidhlten Ansatzes als mittlere
Wirmestromdichte des ersten Segments zu bestimmen.

‘y = Cpr % (X2-Xe) | 1e1_m 1 A, 1.7yt
q d-¢c t (Tof*i-Tal=t) + X2 ~X1 (Ta!-T21) [28]

Bei diesem zweiten vorgestelliten Rechenweg wird also iterativ abwechselnd
die scheinbare Luftschichtdicke s! und die zugehérige Oberflichentempera-

tur To! berechnet.

Beiden Verfahren gemelinsam ist eine Anzahl von vereinfachenden Annah-

men:

- Die vor und innerhalb des Bauteils auftretenden Wirmestromdichten

seien entlang der Fldchennormalen gerichtet.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158 30/05/2016
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Der Temperaturgradient eines jeden Volumensegmentes ¢ V sei iiber der

Tiefe s X konstant.

In jedem Zeitintervall ¢ t seien die Vorgidnge quasistationér.

Aus meptechnischen Grinden koénnen diese Auswertungen nur auf Stahl-

beton- und Verbundstiitzen bezogen werden.

3.2 Radiative und konvektive Wirmestromdichte

Die Widrmeiibergangszahl « bestimmt sich aus der Division der zeitabhin-
gigen Wirmestromdichte q durch die Differenz aus der Bauteiloberflichen-
temperatur und der Heifgastemperatur 10 cm vor der Bauteiloberfliche zu
Diese Warmelibergangszahl unterliegt temporédren

dem jeweiligen Zeitpunkt.
und die Strahlungsverhidltnisse vor

Schwankungen, da sie die Strémungs-

der Wand widerspiegelt.

Zur Untersuchung der durch Wirmestrahlung bedingten Aufheizung muf der

Emissionsgrad ¢ der Bauteiloberfliche in Abhidngigkeit von der Temperatur

bekannt sein; er l4Bt sich pyrometrisch bestimmen:

Die verwendeten Strahlungspyrometer geben mit der angezeigten Temperatur

die zu der tatsdchlich aufgenommenen Energiedichte gehérende Ober-

Tey
d.h. die Einflisse der

flichentemperatur eines
durch das Pyrometer selbst emittierten und reflektierten Strahlung werden

"schwarzen Strahler” an,

eleminiert.

daus = 1.0 . Teyt [29]

Diese von der anvisierten Fldche ausgehende radiative Warmestromdichte
ci“s ist mit der vom Bauteil emittierten Wirmestromdichte nicht gleich-
zusetzen, da ihr die reflektierte Strahlung, die von anderen Bauteilen, den

Flammen und den Heifgasen ausgeht, zu iiberlagern ist (vgl. Abb. 1):
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daus =g.0 . To* + (1-g) . qovf
+ (1-¢) . (frrer-O-Tr4+f60-£6:C-Te*+fuo-ey-a-Tuy4)

=¢€¢.0 . Tot
(30]

Die auftreffende Strahlung qe*f ist jeweils abhidngig von den Temperaturen

und den Strahlungseigenschaften der sie emittierenden Kérper und in ihrer
komplexen Zusammensetzung kaum aufzuschliisseln. Andererseits aber kann

fiir die Ermittlung des Emissionsgrades der von der Bauteiloberfliche re-

flektierte Strahlungsanteil nicht vernachldssigt werden, da er im Falle

deutlich héherer Umgebungstemperaturen (verglichen mit der Bauteiltempe-
ratur) selbst bei einem Emissionsgrad von ¢ > 0,5 den emittierten Strah-

lungsanteil weit libertreffen kann.

Unterstellt man, daf die umgebenden Bauteile eine vergleichbare Aufhei-

zung erfahren wie das vom Strahlungspyrometer anvisierte Bauteil, so sind
im wesentlichen die

fir die auf das Bauteil auftreffende Strahlung qsvf
Emissionen der Flammen und des Rauchgases zu beachten, deren Tempera-
turen sich nur unwesentlich voneinander unterscheiden und deren Emissi-
onszahlen in grober Ndherung beide nahe 1 liegen. Sind die Rauchgase re-

so gelangt von der Flammenstrahlung nur ein vernidchlds-

lativ verruft,
Unter Beachtung der

sigbar geringer Anteil bis an die Bauteiloberfldche.
geometrischen Anordnung der Rauchgase zur vom Pyrometer anvisierten

Bauteiloberfliche, ndmlich der Einhiillung des Bauteils durch die Gase, er-

gibt sich der vereinfachte Zusammenhang

= ¢+ 0 (To* - Te*) + o - Te*

(i"“s = ¢ . O- To'+ (l-¢)- 0o - Te*
(31]
Aus den Gleichungen [29] und [31] folgt fiir den Emissionsgrad ¢ des Bau-

teils

= pr‘ - TG‘
[32]

£
o - [
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Ist mit einem Strahlungspyrometer die vom Bauteil ausgehende Strah-

lungsenergie gemessen worden, so eriibrigt sich eine genauere Analyse der

Emissionsgrade, der geometrischen Verhédltnisse und der Temperaturen der

das Bauteil umgebenden Strahler! Denn vergleicht man Gleichung [5] bzw.
[6], Gleichung [29] und Gleichung [30] miteinander, so li4Bt sich die radia-

tive Wiarmestromdichte Qst angeben zu

dst-i'da“f‘t'O'Toq

=g * (g Tpyt-€e+0-To4) - Il'—t - & * 0 ¢ Tot

= £ . . -
=yr—s 0 (Toy*-To*) [33]

Hieraus lapt sich der radiative Wirmelibergangskoeffizient ast nach den

Gleichungen [7], [8] und [9] zu

qst Tpy4 - To*

- - 8 . .
aSt—IG“Io—I'i O’ e - To [34]

bestimmen. Vorausgesetzt wird allerdings die Kenntnis des Emissionsgrades

¢ des Bauteils.

Der konvektive Warmeiibergangskoeffizient ax folgt nun durch Subtraktion
der radiativen Warmeilibergangszahl asit vom gesamten Widrmeiibergangskoef-

fizienten ages

XK = QOges — Qst , [9]

Der konvektive Wirmeiibergangskoeffizient ax 148t sich aber auch direkt
aus einer Untersuchung der Gastemperaturen und der Strémungsverhidltnisse

vor dem Bauteil gewinnen:

- (35]
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Nusseltsche Zahl Nu, vergleichbar dem E. Schmidt'schen Ansatz

wobei die
das Verhidltnis der tatsidchlich

fiir eine scheinbare
eingetretenen zur hingeleiteten Wirmestromdichte beschreibt.

Luftschichtdicke,

Fiir eine erzwungene Konvektion - diese ist im Gegensatz zur "freien

Konvektion” nicht ausschlieflich die Folge einer gegeniiber den umgebenden

Gasen erhdhten Oberflichentemperatur - l8Bt sich Nu in Abhédngigkeit von

der Turbulenz der Strémung zu

Nujam = @,664 . 4?9—\ . q—P_r—\

- fir laminare Strdmungen [36]

und

0,037 + Re®*: 8 . Pr

Nuturs = r gy +Resv T (PET7I=D)

- fir turbulente Strdmungen [37]

bestimmen (vgl. /16/).

Dabei gibt die Reynoldszahl Re das Verhidltnis von innerer Reibung zur

Trégheit des Gases wider:

v-d
V) [38]

Re =

und die Prandtl'sche Zahl Pr beschreibt die gasinterne Energieweitergabe

_ Ve Cp *§
Pr'———ﬁ [39]

Bei einer Reynoldszahl von ungefihr Re = 10? geht eine laminare in eine

turbulente Strémung iber.
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Fiir die "freie Konvektion” der Abklihlungsphase gilt

4

- 0,357 « Ka® 2
= ( O 8&) + 2 = =y =
’ (1 + (_(iff_?ﬁ)} )?z‘; ) [40]
r
Vil. /A6 /).
mit der Rayleigh-Zahl
Ra = Gr - Pr [41]
und der Grashoff-Zahl
_n T . 5 « g - 13
G v (42]

mit einem Ausdehnungskoeffizienten f, der fiir Gase B = _;},._ betrigt,
wobei T das arithmetische Mittel der absoluten Temperaturen von

Bauteiloberfldche und Gas bezeichnet.

3.3 Energiefreisetzungen und Brandbelastungen

Mit Hilfe der in der Vornorm DIN V 18 230 Teil 1 definierten rechneri-

schen Brandbelastung eines Brandbekidmpfungsabschnitts ist es mdglich, die

einzelnen Brandversuche variierter Brandlast und variierten Brandgutes in

unterschiedlich groBen Brandrdumen miteinander zu vergleichen.

Die rechnerische Brandbelastung qr eines Brandbekd&mpfungsabschnitts wird

hier mit

i

= o My s Hur o+ mioo oy )
qr X ' [43)]

angegeben. Dabei beriicksichtigen die Faktoren zu einer jeden von einer

Brandlasteinheit maximal freiwerdenden Energie M; Hui den durch die

Verpackung (Kombinationsbeiwert Y ) und durch die Anordnung (Ab-

brandfaktor mi) der Brandlast bedingten wahrscheinlichsten Brandverlauf.

Die Summe aller in dieser Weise bestimmten freiwerdenden Energien wird

durch die Grundfldche des Brandbekdmpfungsabschnitts geteilt.
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nach der ETK mit einem natirlichen

Der Vergleich eines Normbrandes
V 18 230 Teil 1 unter Be-

Brand wird ebenfalls durch die Vornorm DIN

rechnung der dquivalenten Branddauer taq sichergestellt.

taq = Qr - C - W (44]

gelten ein Umrechnungsfaktor

Fir die benutzten Brandriume
= 0,5,

¢ = 0,2 min.m/(kWh) und die Wirmeabzugsfaktoren Wrresor

Wbhecke = 3,2 und wstitze = 0,5.

Der zeitliche Verlauf der Energiefreisetzungen kann aus dem Heizwert des

Brandgutes und der gemessenen Abbrandrate M bestimmt werden:

(45]

4. Versuchsprogramm

In den drei Priifstinden des Instituts fiir Baustoffe, Massivbau und Brand-

schutz - dem Stiitzen-, dem Tresor- und dem Deckenpriifstand - wurden

z.T. unter Variation der Brandraumhdhe 21 Brandversuche mit den aus

Tabelle 1 ersichtlichen Parameterkonstellationen durchgefiihrt.

"Fichtenholz"-Brandgut wird hier der "Vergleichsstoff' gemdp DIN

Unter
"Mischbrandgut" bezeichnet ein Brandgut,

18230 Teil 2 verstanden. Das
das zu energetisch gleichen Anteilen aus Fichtenholz und Polyethylen be-

steht, ndheres s. IV.2.2.1.b).

Abweichungen von dem im Forschungsantrag vorgestellten Versuchspro-

gramm finden sich in der Wiederholung der Versuche 07, 08 und 09, 010,
O11; sie waren wegen Problemen bel der Datenaufzeichnung der Vielstel-
lenmePBanlage erforderlich. AuBerdem wurde der Versuchsreihe im Decken-
brandhaus ein weiterer Versuch mit Fichtenholz-Brandgut hinzugefiigt. Hier

wurde die Brandlast gegeniiber dem Vergleichsversuch (Versuche L1 und

L3) wvariiert.
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Yersuchs= Brandraum Brandgut rechnerische [k\lh ] Verbrennung verwendete Anordnung
bezeichnung LxBxH Brandbelastung ¢ ™ (Ventilation) Bauteile im Brandraum
f R
T Pichtenhols 125
12 Tresorpriifstand Mischbrandgut 103 Stahlbeton=
3 3,50 3,5m 3,1m Polyethylen 81 stéchiometriach stitzen= vgl. Abb.16
4 ETX _ stummel
L1 Pichtenhol 105 ventilationsgesteuert
chtenhols
L3 Deckenpriifstand 52 stdchiometrisch Stahlbetona
L2 7,33m 4,0m 2,95m | Mischbrandgut 39 stitzen= vgl. Abb.17
L4 Polyethylen 25 ventilationagesteuert stummel
( LS ETK - stdchiometrisch
{
) 05 StUtzenpriifstand a)] FPichtenhols 119 Stahlbeton= T
l 06 }.6!!! 3,6“1 5,6!1 ETK - stichiometrisch atiitze vgl. Abb.18
B 01 Fichtenholz 119
07 ETK - stochiometrisch Stahlbeton- vgl. Abb.18
08 - stitze
04 Fichtenholz 170 ventilationsgesteuert -stiitzenstummel -
02 Stutzenpriifstand b) Fichtenholz 119
09 -
[ Verbunds
010 3,6m 3,6m 3,6m ETK - sttichiometrisch stiltze
011 _ vgl. Abb.18
03 Fichtenholz 119 toent Stahle
012 ETXK - stbchiometriasch stiitze
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Der vorab geschitzte Kostenaufwand und die Kapazitdt der zur Verfiigung
stehenden MeBeinrichtungen zwangen zu einer sorgfiltig abgewogenen Be-

stiickung der Bauteile und der Brandrdume mit Mefgeridten.

Dadurch konnten leider interessante und einflupreiche Mefgréfen - wie die

Strahlungseigenschaften der Umfassungsbauteile und die in die Umfas-

sungsbauteile eindringenden Wirmestromdichten - in diese Versuchsreihe

nicht aufgenommen werden.

Eine detaillierte Versuchsanordnung fir dle vier verschiedenen Brand-

raumgeometrien ist den Abbildungen 16, 17 und 18 zu entnehmen. Hierin

ist die eingesetzte MeBtechnik nicht vollstdndig dargestellt; es wurden nur

die fiir die Auswertung wichtigsten MeBstationen aufgenommen.
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IV. Versuchsdurchfihrung und MeBergebnisse

Erste Beurteilung der Versuchsergebnisse und daraus resultierende

1.
Auswahl der verwendeten Berechnungsverfahren

1.1 Zur Brandheftigkeit

Die durchgefiihrten Versuche verliefen bzgl. ihrer Brandheftigkeit im be-

rechneten und erfahrungsgemip erwarteten Rahmen - abgesehen von den

Versuchen, die in dem langen und breiten, aber flachen Deckenpriifstand

durchgefiithrt wurden.

So liegt die rechnerische Brandbelastung des Versuchs L1 (vgl. III.4) mit

105 kWh/m? niedriger als die entsprechenden Werte um 120 kWh/m? der

vergleichbaren Fichtenholz-Brandversuche in den anderen drei Brandriumen

05, Ol). Dennoch entwickelte sich dieser Brand in einer

(Versuche TI1,
der die Steuerung von Zuluft und Druck aufer Kontrolle

Heftigkeit, bei
geriet. Trotz der maximal méglichen Zulufteinspeisung verlief der Brand

nicht mehr stéchiometrisch, sondern ventilationsgesteuert (vgl.

z.T.
und Oberflichentemperaturen von

IV.2.2.1c). Es ergaben sich Raum-
1.100°C, was der Auslegungsgrenze der Mehrzahl der eingesetzten MeBin-

strumente entspricht. Auch die aus Undichtigkeitsstellen des Brandraumes

herausschlagenden Flammen gefdhrdeten die aufenstehende MeBtechnik

(Strahlungspyrometer, VielstellenmeBanlage).

Durch diese Erfahrung wurde der Versuch L1 mit der halben Brandlast

wiederholt (L3). Auch die anderen Versuche mit variiertem Brandgut wur-

den in diesem Brandraum mit der Héilfte an freiwerdender Wirmemenge

durchgefiihrt.

Trotz einer rechnerischen Brandbelastung von nunmehr 25 kWh:m? verlief

der Versuch L4 ebenfalls derart heftig, dap auch hier der Luftdurchsatz

von 2,5 kg/s fir eine durchgehend stéchiometrische Verbrennung unzurei-

chend war.

Einen nahezu vergleichbar heftigen Brandverlauf zeigte der ventilations-
gesteuerte Versuch 0O4. Hier waren die von den Thermoelementen im Bau-

teilinneren aufgenommenen Mefidaten kaum auswertbar.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158 30/05/2016



Seite 4¢

1.2 Zur MeBtechnik

Diverse Probleme ergaben sich im Bereich der MeBtechnik:

So haben die Oberflichenthermoelemente entgegen bisheriger Erfahrungen
(vgl. 11.2.) vergleichsweise durchschnittlich den Temperatureinfliissen

standhalten kénnen. Ihre MePergebnisse aber streuen bei unterschiedlicher

Anbringung an direkt nebeneinander liegenden Orten erheblich. Die Tempe-
raturen der auf die Oberfldche aufgeklebten Thermoelemente liegen in der
Regel um 5 - 10% hoéher als die Werte der unter den Asbestpldttchen an-

gepunkteten Thermoelemente.

Letztere messen, durch die 0,6 mm dicke Asbestschicht bedingt, die eben-

falls Wirmeenergie aufnimmt und damit auBerdem kleinere Temperatur-

schwankungen auffangt, eigentlich Kkeine Oberflichentemperaturen. Die
direkt auf die Bauteiloberflichen aufgeklebten Thermoelemente dagegen

haben durch ihre metallische Oberfliche erwiesenermafen andere Strah-
lungseigenschaften als die Bauteiloberflidchen, so daB als Konsequenz aus

diesen CUberlegungen eine Oberflichentemperatur aus den
extrapoliert wurde. Diese extrapolierte

in der Bauteil-

tiefe gemessenen Temperaturen
Temperatur liegt in der Regel zwischen den in der oben dargestellten Weise

gemessenen Oberfldchentemperaturen (vgl. Abb. 19).

Die von Thermoelementen gemessenen Oberflichentemperaturen an Stahl-
stiitzen und an dem Stahlprofil der Verbundstiitzen sind kritisch zu Aus-
Durch die Erdung bzw. verhdltnismédpig sehr

wertungen heranzuziehen.
im Bereich der Kontaktstelle

groBe Ausdehnung dieser Stahlprofile kann es

zu einer Verfalschung der Thermostrome kommen. Diese Thermoelemente

sind vergleichsweise hiufig wegen Uberhitzung ausgefallen.

Die eingesetzten Warmestromdichtemesser erwiesen sich als unbrauchbar fiir

die hier bezweckte Auswertung. Ihre Bezeichnung als "Wirmestrom-

dichtemepgerdt" ist irreleitend, da diese Apparatur zwar eine thermische

Belastung des Konstantan-Plidttchens mittels einer Wirmestromdichtemes-
sung, aber keine auf das betreffende Bauteil einwirkende Wirmestromdichte
miBt. Die internationale Empfehlung dieser Gerdte begriindet sich mit ihrer
Robustheit und bezieht sich auf Vergleichsversuche mit niedrigeren als den

hier auftretenden Temperaturen.
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Gemessene und berechnete Oberflichentemperaturverldufe

Abbildung 19:
im Vergleich

Bei den in die Stahlbeton- und in die Verbundstiitzen eingelassenen Ther-

moleitern trat z.T. eine ungenaue Plazierung von Thermoelementen auf,

weil diese sich beim Betonieren vermutlich durch herabfallenden Frischbe-

ton seitlich verschoben haben. Einige Stiitzen sind nach den Versuchen

aufgeschnitten und die Thermoleitern freigestemmt worden. Hler konnten
Abweichungen der tatsidchlichen von den geplanten Plazierungen der Ther-

moelemente von bis zu 2 mm festgestellt werden.
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Beim Aufstemmen der Bauteile wurde sichtbar, was die gemessenen Tempe-
raturverldufe im Bauteilinneren vermuten lieBen: Wahrend mancher Versu-
che sind die 2 mm dicken Betondecken Uber den Thermoleitern aufgerissen
und die hélzernen Mepkreuze bis zu einer Tiefe von 4 cm verkohit, was
unerwiinschte Energiefreisetzungen im Innern der Bauteile zur Folge hatte.

Diese in den aufgenommenen Temperaturprofilen bei ungefihr 400°C ein-

tretenden Temperaturerhohungen wurden im Kurvenverlauf einer nach-

traglichen Glattung unterzogen.

Ebenso wie an der Bauteiloberfliche sind auch im Innern der Bauteile aus
nicht immer gekldrten Griinden gelegentlich Thermoelemente ausgefallen.

Dadurch bedingt konnte pro Versuch ungefidhr eine MePebene nicht ausge-~

wertet werden.

Die MeBergebnisse der eingesetzten Strémungsmefgerite weisen bei kleinen
MeRwerten heftige Schwankungen mit kaum pridgnanten Mittel- und Maxi-

malwerten auf. Sie konnten zu einer Auswertung leider nur vereinzelt

herangezogen werden. Insbesondere fiir die auftretenden Strémungsge-

schwindigkeiten vor den Winden (ca. 2 m/s) sind diese Mefgerite zu un-

empfindlich.

Die mit Absaugpyrometern, Mantel- bzw. blanken Thermoelementen gemes-

senen Gastemperaturen zeigten sehr geringe Abweichungen untereinander,

so dap sie gleichwertig fiir die Auswertungen herangezogen werden konn-

ten.

Die Strahlungspyrometer visierten von auBerhalb durch kleine Offnungen

des Brandraumes hindurch das Bauteil an. Hierbei mupBten die wvon der

Bauteiloberfldche ausgehenden Strahlen durch die Rauchgase hindurch zu
dem Pyrometer gelangen. Gerade nach dem Flashoverzeitpunkt treten stark

verrufte Rauchgase auf, so dap diese den iiberwiegenden Teil der Strah-
im sichtbaren Spektralbereich

und COz-Bestandteile in

lungsenergie absorbieren. Aber auch die

durchsichtigen Heifgase kénnen durch ihre H20-
anderen Frequenzbereichen Wirmestrahlung sowohl
emittieren. Obwohl die eingesetzten Bolometer nur in einem bzgl. H20 und

absorbieren als auch

CO: giinstigen Spektralbereich messen, sind die die vom Bauteil ausgehende
Strahlung iiberlagernden Transmissions—, Absorptions- und Emissionseffekte

der Heipgase zu beriicksichtigen.
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1.3 Gewdhlte Berechnungsverfahren

Wie unter IV.1.2 dargestellt, sind fir die Auswertung der Brandversuche

die Oberflichentemperaturen der Bauteile rechnerisch ermittelt worden.

Hier zeigt ein Vergleich der beiden unter [II.3.1 vorgestellten Auswerte-
verfahren, dap die berechneten Oberflichentemperaturen sehr gute Uber-
einstimmung aufweisen. Wegen der sich gleichzeitig ergebenden Wirme-
iUbergangskoeffizienten bei dem an E. Schmidt angelehnten Differenzenver-

fahren, die sehr viel aussagekriftiger sind als die sprunghaft verlaufenden
aus der Bautelltiefe errechneten

Wirmelbergangskoeffizienten zu den
- insbesondere in der

Oberflichentemperaturen und Wé&rmestromdichten
Preflashoverphase -, wurde diesem Verfahren der Vorzug gegeben. Dennoch

mufte flir einige Versuche das unter III.3.1 erstbeschriebene Auswertever-
fahren verwendet werden, da fiir das Differenzenverfahren sowohl eine

bestimmte Korrelation von & t zu £.x eingehalten werden als auch ein

homogenes Bauteilmaterial vorliegen muf. Zu diesen Versuchen zidhlen die
Versuche 05 und 06, da wegen der groBen Anzahl von MeBstellen nur alle
2 Minuten Daten aufgezeichnet werden konnten, und die Versuche 02, 09,
010 und Ol1, bei denen der Wirmelibergang auf Verbundstiitzen untersucht

wurde.

Die "von Innen heraus" errechneten Werte der Stahlmantel-Oberflichen~

temperaturen der Verbundstiitzen zeigen im Vergleich mit den gemessenen
Temperaturen niedrigere Werte. Eine Entscheidung fiir einen der beiden
Datensédtze fillt schwer. Die hohe Stéranfilligkeit dieser Thermoelemente
(vgl. IV.1.2) bewirkte eine Entscheidung zugunsten des Berechnungsver-
fahrens aus dem Bauteilinnern. Hierbei ist zu beachten, daB der resultie-
rende Emissionsgrad der Verbundstiitzen eventuell niedriger als gewdéhnlich
ausfilit, er aber dennoch fir die Bestimmung der radiativen bzw. konvek-

tiven Wirmestromdichte-Anteile zu beriicksichtigen ist.

Die Analyse der Wirmebeaufschlagung in durch Strahlung bzw. Konvektion
bedingte Anteile wurde durch die kaum auswertbaren MePergebnisse der
Stréomungsmefgeridte (vgl. IV.1.2) erschwert. Entgegen der in der Planung
(vgl. 111.3.2) vorgesehenen Absicherung der Ergebnisse durch die aus den
Stréomungsverhiltnissen direkt bestimmte konvektive Wirmestromdichte qx,
mufte diese nun nur aus der Differenz aus gesamter und radiativer Wir-

mestromdichte ermittelt werden.
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Aus der folgenden Tabelle ist ersichtlich, welche Parameter vergleichend
studiert werden koénnen.

Tabelle 2. Systematik der Versuchsauswertung

Brandlast : _EIX Miech- Polyethylen- Hol z-
r N (e
Bauteile H Stahl Verbund. Stahldeton Stahlbeton Stahlbeton Stahlbeton J Veruund Stahl
- 13 (doppelte Brandlast)

Deckenpriifstand :

LS 12 LA 11
Tresorpriifstand : T4 T2 3 T

012 010(,011) 08 01 02 03
Stutczenprifstand b):
04 (ventilationsgesteuert)

Stitzenpriifstand a): 06 05
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2. Auswertung der MeBergebnisse
2.1 Ergebnisse der Normbrand'versuche

2.1.1 Brandverlauf eines Normbrandes

In der DIN 4102 Teil 2 ist fir die Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer
von Bauteilen ein Normbrand definiert worden, bei dem die mittlere Raum-
temperatur einen Verlauf gemdp der Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK)
nehmen soll. Diese wird mit steuerbaren Olbrennern erreicht, die mit defi-
niertem Kraftstoff zu betreiben sind. Eine entsprechende Anordnung und
Steuerung von Brennern, Luftzufuhr und Luftabzug soll die Homogenitét der

Raumtemperatur iliber der Fliche und der Héhe des Brandraumes gewdihrlei-

sten. Die genaue Lage der Abzugsdffnungen, Brenner und Brennerzuluft-

6ffnungen fiir die durchgefiihrten Versuche ist den Abbildungen 8 bis 5§ zu
entnehmen. Der Raumdruck wird w#dhrend der Brandversuche in Hdhe der
mittleren Brandraumebene im Bereich von O + 2 Pa gehalten, indem der
Injektor im Abzug entsprechend Gase abzieht bzw. entweichen l4Bt. Der

Sauerstoffgehalt der Brandraumgase unterschreitet 8 Vol.% nicht.

In den hier beschriebenen Normbrandversuchen ist eine Feuerung der An-
lage iliber eine Dauer von 60 Minuten durchgefiihrt worden. Folglich wird
fiir die Auswertungen nur dieser Zeitraum herangezogen, da die Abkiihl-

phase einen wenig realistischen Verlauf nimmt.

2.1.2 Variation der MeBkoordinaten bzgl. des Brandraumes

Betrachtet man fiir Stahlbetonbauteile die Wirmeilibergangsbedingungen iiber
der Bauteilhohe (Versuche 08, 06), so ist festzustellen, dap die Raumtem-
peratur in homogener Weise entsprechend der ETK (DIN 4102) verlduft.
Gering abweichend sind die Werte in der unteren Ebene, in der die gefor-

derten Temperaturen etwas verzégert erreicht werden (im Rahmen der ge-

gebenen Toleranzbreite), und auf den Seiten der obenliegenden Abzilge in

der obersten Ebene, in der die Raumtemperatur zuweilen geringfigig nied-
riger als in den mittleren Ebenen liegt. Die Bauteiloberfldchentemperaturen
verlaufen iiber der H6he leicht zunehmend, mit Ausnahme der untersten
Ebene, in der im Stiitzenpriifstand eindeutig die hdchsten Oberflichentem-
peraturen registriert wurden. Die Ursache hierfiir diirfte in der grdBeren
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Strahlungsbelastung der unteren Ebenen liegen, da im Stitzenpriifstand die

Gasbrennerdffnungen im unteren Bereich des Brandraumes angeordnet sind.

Entsprechend sind die in das Bauteil eintretenden Wirmestromdichten in

- und in der obersten -
Auffallend ist der Verlauf der Wirme-—

der untersten Ebene etwas hoher als im mittleren

Bereich der Stiitze (vgl. Abb. 20).
stromdichten iber der Zeit: Er ist nahezu konstant, wohingegen die Wir-

meilibergangskoeffizienten a einen der ETK &hnlichen Verlauf nehmen. Uber
der Hohe des Bauteils verhidlt sich « entsprechend den Wérmestromdichten

(vgl. Abb. 20); die hochsten Werte sind in der untersten Ebene gemessen
worden.

Eine Quantifizierung finden diese MeRergebnisse in den fir diese Ver-

suchsserie typischen Kurvenverldufen der Abb. 20 - wobei zu den darge-
stellten Werten anzumerken ist, dap mit Ausnahme der Ebene 1 West des

Versuchs 08 die maximalen Wirmelibergangskoeffizienten 200 W,m2K nicht

liberschreiten.

Ein Vergleich der Wiarmeilibergangsbedingungen von Stahlbetonstiitzenstum-

meln unter Variation des Standorts innerhalb einer horizontalen Ebene

(vgl. Versuch L5) zeigt keinen eindeutig erkennbaren Zusammenhang zwi-

schen der relativen Lage und den kaum unterschiedlichen Warmeliiber-

gangsbedingungen. Die geringfligig hdheren und schneller erreichten Raum-

temperaturen auf der dem Abzug abgewandten Seite bewirken anfangs ho-

here Wiarmestromdichten in die Stitzenstummel; deren Mittelwerte von ca.

22 kW,/m? aber sind genauso grof wie die der anders positionierten Stiit-

zenstummel.

2.1.3 Variation der Brandraumgeometrie

Ein Vergleich der Mepdaten an vergleichbaren MeBorten und -ebenen der
Versuche 08, 06, LS und T4 zeigt weder in Bezug auf die Priifkérpertem-
peraturen noch auf die eintretenden Wirmestromdichten oder die Wirme-
ibergangskoeffizienten funktionale Zusammenhidnge mit der Brandraumgeo-

metrie. Die Werte streuen im Rahmen ihrer MeBgenauigkeit.
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2.1.4 Variation der Baustoffe

Hier sind die Versuche 08 (Stahlbeton), 010, O1ll! (Verbundstiitzen) und

012 (Stahlstiitzen) zu betrachten. Bei dem Versuch O11l, der unter allen

anderen Mef- und Steuerbedingungen ganz analog dem Versuch 010 ver-
lief, wurden die Strahlungspyrometer auf das Stahlprofil der Verbundstlitze
gerichtet. Im Versuch 010 visierten sie die Asbestpldttchen der bedeckten

Thermoelemente an.

Die Cbereinstimmung der MePergebnisse und KenngréBen q und o der Ver-
suche 010 und O11 ist erstaunlich hoch (< 5%). Aber auch die ermittelten
Emissionszahlen sind mit ¢ = 0,45 ungefdhr gleich grop (vgl. Abb. 21). Der
qualitative Zusammenhang von einer Zunahme des Emissionsvermdgens bei
wachsender Oberflichentemperatur ist innerhalb dieser Versuchsserie nicht

weshalb auch zur Teilung der Wirmestrdime In eine

verallgemeinerbar,
temperaturunabhédngiger

konvektive und eine radiative Komponente ein

konstanter Wert verwendet wurde.

Epst lon
1.50
VERSUCHE 010 UND 011

EBENE « & NOROD

1. 25

0.75

0. 50 <t

0.25

0. 00
0 15 30 45 60
Zeit in Min

Abb. 21: Emissionsvermégen des Strahlprofils und der Asbestpléttchen
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Zum Vergleich der Wirmeiibergdnge auf Verbund- bzw. Stahlbetonstiitzen

ist die Abbildung 22 hilfreich. Hier sind typische Ergebnisse der beiden
Stiitzenarten ersichtlich. Die in eine Verbundstiitze eintretenden Wirme-
stréme sind - bei einem niedrigeren Wirmeiibergangskoeffizienten - griper
als dle unter denselben Bedingungen (ETK-Raumtemperaturverlauf, Brand-
raumgeometrie, Ventilationsverhdltnisse) bei einer Stahlbetonstiitze gemes-

senen Werte. Die in Abb. 22 dargestellten Kurven aber geben mit den

direkt gemessenen Oberflichentemperaturen und den berechneten Oberfla-
chentemperaturen Hinweise darauf, dap das fir die Verbundstiitzen ver-
wendete Berechnungsverfahren mdglicherweise Mingel aufwelst (vgl. IV.1.2
und v.3.2), d.h., dap die ermittelten KenngréBen « und q mit groBer Vor-

sicht zu Vergleichen heranzuziehen sind.

Betrachtet man die Oberflichentemperaturen der Stahlstilitzen, so ist fest-

zustellen, daf sie iUber der H6he zunehmen und einen zeitlichen Verlauf

dhnlich der ETK nehmen. Gemessen wurden hierbei maximale

Oberflichentemperaturen von 1.300°C, die  bei einer maximalen

1.000°C (homogener ETK-Verlauf) die unter [V.2.1.1

Raumtemperatur von
MeBverfahrens deutlich machen.

beschriebene Fehlerhaftigkeit des
Auffallend ist, dap die gemessenen Oberflichentemperaturen - bezogen auf

eine Ebene und unabhidngig von der Stiitzenseite - nahezu identisch sind.

2.2 Ergebnisse der natiirlichen Brinde

2.2.1 Variation des Brandverlaufs durch Verdndern von

a) Brandlast
Sdmtliche Brandversuche mit natiirlichem Brandgut sind mit 21 Ethanol in

Brand gesetzt worden, der in einer Blechschale befindlich unter die

Krippen geschoben wurde. Auch bei diesen Versuchen wurde ein Druck von

O % 2 Pa fir die mittlere Brandraumebene angestrebt.

Die Verdoppelung der Fichtenholzbrandlast von 320 kg (Versuch L3) auf

640 kg (Versuch L1) im Deckenprifstand filhrte bei einer sehr homogenen

Raumtemperatur-Verteilung zu Héchstwerten um 1.100°C. Diese wurden
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dann aber ziigig verlaufenden Tem-

nach einem anfangs méipigen,
wohingegen der

peraturanstieg in der 35. Minute des Brandes erreicht,

Maximalwert von 800°C des Vergleichsversuches (weniger homogene Ver-

teilung, Abzugsbereich ausgenommen) schon in der 18. Minute auftrat.

Diese verzdgerte Brandentfaltung hat ihre Ursache vermutlich in der grop-
flichigen Anordnung der Brandlast (vgl. Abb. 17), die jeweils nur an einer
Ecke der Stapel angesteckt wurde. Dennoch ist die Phase mit Raumtempe-
raturen von mehr als 400°C bei dem Versuch L1 doppelt so lang wie bei

dem Versuch L3.

Die widhrend des Brandes bzw. in der Aufheizphase des Bauteils auftre-

tenden Oberflichentemperaturen TO, Wirmestromdichten q und Wirmeilber-
gangskoeffizienten « sind der nachstehenden Tabelle und der Abb. 23 zu

entnehmen.

Tabelle 3: Variation der Brandlast

- Deckenpriifstand

- Fichtenholgzbrandgut L1 L3
- Luftdurchsatz: 2,5 kg/s
Brandlast [xe) 640 320
beide Stapel nur ein Stapel
Enteziinden des Peuers an den Ecken in der Mitte

z.T. ventilationsgesteuert | stchiometrisch

Verbrennung
ta, (%1n) - 26
Ry, [oc] 1100 700 - 900
toRp [v1n] 35 16 - 22
10y {°c] 700 - 800 400 - 700
E&es [kw/n'] bis su 40 bis zu 25 - 35
ages [w/=* K] 60 - 100 60 - 100

Deutlich ist bei einem Vergleich der Abbildungen 23 und 20 zu erkennen,
dap die Wirmestromdichten und die Wirmeilibergangskoeffizienten bei einem

natiirlichen Brand zeitabhdngig einen anderen Verlauf nehmen als bei

einem Normbrand.
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Zusammenfassend kann flir die Abklingphasen der natiirlichen Bridnde
festgestellt werden, daB die ermittelten Wirmestromdichten der von den
Prifkérpern abgegebenen Wirme bis zu 5 kW/m? betragen, wihrend sich die
zugehdrigen WAarmeilibergangskoeffizienten im Bereich von 18 W/m2?K bis

25 W/m?K bewegen und mit lhrer Streuung in kelnerlei nachweisbarem Zu-

sammenhang zuden variierten Versuchsparametern stehen. Aus diesem
Grund ist in den folgenden Absidtzen auf die Darstellung der MeBergebnisse

aus der Abklingphase der natirlichen Brdnde verzichtet worden.

b) Brandgut

Zunidchst sollen die Versuche T1 (Fichtenholz), T2 (Mischbrandlast) und T3
(Polyethylen) miteinander verglichen werden, bei denen beide Brandlast-
stapel in deren Mitte zum Startzeitpunkt des Versuchs angeziindet worden
sind. Das verwendete Polyethylen ist hier in einer in Sidcken verpackten
Granulatkonsistenz verwendet worden. Trotz nahezu gleicher
Z (M Ha ) I11.3.3) verlaufen diese drei

Brandbelastung q = ——=" (vgl.

véllig unterschiedlich:
In dem Versuch T1 werden bei einer sehr homogenen Raumtemperaturver-—

teflung die Maximalwerte von 700 + 30°C in der 26. Minute erreicht. Der
Brand des Versuchs T2 entwickelte sich wesentlich ziigiger und klingt nach
einer lingeren fast gleichbleibend heifen Phase von der 10. bis zur 30.
Minute mit Temperaturen um 700 % 100°C rasch ab. Die langsamste und

inhomogenste Temperaturentwicklung findet sich bei dem Versuch T3, bei
schmilzt und dann mit seiner deutlich

Brdnde

dem das Granulat zdégernd glimmt,
verkleinerten Oberfliche langsam abbrennt. So bleiben die Brandraumtem-
peraturen fast 40 Minuten lang in der Gréfenordnung von Wohnraumtem-

peraturen, um ca. in der 60. Minute ein Maximum zwischen 400°C und
zu finden (vgl.

800°C - je nach geometrischer Lage

Abb. 24).

im Brandraum -
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Tabelle 4: Variation des Brandgutes - Teil 1

- Tresorpriifstand
- stochiometrische Verbrennung
- beide Stapel in der Mitte ™ T2 3
zu Versuchsbeginn geziindet
) Mischbrandgut Polyethylen
Brandgut Pichtenhols | (picntennolz + PE) (Granulat)
Brandbelastung [kwn/m?) 125 113 101
ta, [Min) 47 45 27
TR, [°c] 670 - 730 600 - 800 400 - 800
top [M1n] 26 10 - 3 60
Gges [kw/n'} bis zu 20 - 40| bis zu 20 - 40 bis zu 10 - 35
wges [w/m*x] 50 - 200 ca. 100 40 - 150 ]
VERSUCHE T1, T2 UND T3 « « x TR xERgUCH T
ooo IR RSUCH TZ
RAUMTEMPERATUREN DER BRANDRAUMMITTE A aa TR VERSUCH T:
Temperatur In Grad Celsius
Yalvia't
N
N \\\\
/ e
15 30 4S5 60 7S 90 10S 120
Zett 1n Min
Abbildung 24: Brandraumtemperturen der Versuche T1, T2 und T3
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Eine gidnzlich andere Auswirkung des Brandgutes auf das Brandgeschehen

zeigt ein Vergleich der Versuche L3 (Fichtenholz), L2 (Mischbrandlast) und)
UM H
Cem L u L

L4 (Polyethylen), bei denen jeweils dieselbe Brandbelastung q = A
von 51 kWh,m? vorlag. Hier wurde zu Versuchsbeginn aber nur einer der

beiden Brandlaststapel angesteckt. Das verwendete Polyethylen bestand aus
= 0,5 (vgl. Beiblatt zu DIN V 18 230 Teil

Formteilen (Bierkasten) mit m

1).

VERSUCHE L2, L3 UND L4 « » x TR VERSUCH4 <
RAUMTEMPERATUREN DER BRANDRAUMMITTE ooo IR VRN 1
Temperatur 1n Gred Celsius |
1200
1000
800 /
600 ffx
]/ .
400 A\
> / \\\a:
] ~\‘\°\“"ﬁ'\-.\
0 .
15 30 45 60 75 90 105 120
Zelt In Min
Abbildung 25: Brandraumtemperaturen der Versuche L2, L3 und L4
30/05/2016
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Bei dem Versuch L2 mit dem Mischbrandgut sind die zwei Temperaturma-
xima sehr ausgepridgt. So erreicht die Raumtemperatur in der Nihe der
Brandlaststapel, wo eines der beiden Maxima das andere deutlich iiber-
schreitet, Werte um 800°C, in der Raummitte dagegen ergeben sich hinter-
einander zwel Maxima mit jeweils 600°C. Der Funkeniibersprung fand in der
14. Minute statt, in der sich das Feuer des ersten Brandlaststapels schon

im Abklingen befand.

In dem Versuch L3 treten die zwel Temperaturmaxima nicht so deutlich
hervor, obwohl sich der zweite Brandlaststapel nach ungefi&hr der gleichen
Versuchsdauer in Vollbrand befindet wie in dem Versuch L2 (vgl. Abb. 25).

Im Gegensatz zu dem entsprechenden Tresorbrandhaus-Versuch T3 brennen

in den Versuch L4 beide (!) Stapel sofort und heftig unter starker

Rauchentwicklung. Schon nach 14 Minuten klingen die auffallend homoge-

nen Raumtemperaturen rasch ab. Wihrend dieser Phase des Brandes

herrscht ein starker Uberdruck von mehr als 50 Pa im Brandraum, und der
zugefiihrte Sauerstoff reicht flr eine stdchiometrische Verbrennung nicht

mehr aus.

Tabelle 5. Variation des Brandgutes - Teil 2

- Deckenpriifetand
- Brandtelastung: 51 kwh/m*
- nur ein Stapel L3 L2 L4
zu Versuchsbeginn gezindet .
Brandgut Fichtenholz Mischtrandgut Polyethylen
(Fichtenholz + PE)| (Formteile)
z.T. ventis=
Verbrennung stochiometrisch lationsgest.
tyg [Min] 26 21 27
° - c - 80C 1100
TRy, [°c] 706 - 960 60
t, [Min] 16 bis 22 8 bzw. 19 13
TRy,
° - - 500 740 - 8CC
0y, [°c] 400 - 700 300 - 5
g , - bis zu 35 - 4C bis zu 42
dges [kw/nt] | bis zu 25 - 35 s zu 3 50
] - - 100 - 1
“ges [w/mtk) 60 - 100 ca. 50 (-15C)
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¢) Ventilationsverhdltnisse

Die Anordnung der Zuluft- und Abluftéffnungen ist den Brandraumplidnen
(Abb. 3 bis 5) zu entnehmen. Die sich einstellenden Strémungsprofile in-

nerhalb der Brandriume Kkonnten in dieser Versuchsreihe mangels hinrei-

chender MeBeinrichtungen nicht zufriedenstellend ermittelt werden. Gemes-—

sen und bekannt aber sind die Strémungsgeschwindigkeiten von Zu- und

Abluft. Hierbei ist fiir jeden Brandofen eine iiber die Versuche konstant
gehaltene Brandraum-spezifische Zuluftrate gleichmidBig iiber die Einlap-

6ffnungen verteilt zugeflihrt worden, die aus Erfahrungswerten der Ab-

brandraten so berechnet wurde, daf fir die verwendeten Brandlasten - mit
Ausnahme des Versuchs 04 (hoéhere Brandlast als in den anderen Versu-

chen im Stiitzenprifstand) - eine stdchjometrische Verbrennung anzuneh-

men war. Die Versuchsergebnisse aber zeigen, dap auch im Deckenpriifstand
bei einer Holzbrandlast von 640 kg (Versuch L1) mit einer rechnerischen
Brandbelastung qr von 105 kWh/m? bzw. bei einer Polyethylenbrandlast von
= 25 KkKWh/m? der Luftdurchsatz von 2,5 kg/s

122 kg (Versuch L4) mit qr
filr eine stéchiometrische Verbrennung unzureichend war.

Der Versuch 04 wurde durch eine Zuluftrate von 1,7 kg s "ventilationsge-
maximalen Fichtenholz-Abbrandrate von
Gemessen

steuert”, was bis zu einer
20,4 kg/Min eine stdéchiometrische Verbrennung vermuten 14pt.
wurden 25 kg Min. In diesem Zeitraum lag eine unvollstindige Verbrennung

vor, was auch durch die erhdhte CO-Konzentration der Abgase bestitigt

wurde.

Versuche L1, L4, 04 mit brandlastgesteuerten

Leider sind Vergleiche der
Brandversuchen unter genau derselben Parameterkonstellation nicht mog-
lich, da zumindest Unterschiede bzgl. der Brandlast oder des Brandgutes

bestehen.

Die Tabelle 6 gibt Auskunft iiber einige der ermitteiten Gréfen:

30/05/2016
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Tabelle 6: Ventilationsgesteuerte Brinde

04 L1 14
Brandraum Stiitzen- Decken- Lecken-
Luftdurchsatz |kg/s] 1,7 2,5 2,5
Erandgut Fichtenholz Fichtenhols PE (Formteile)
Brandbelastung . 170 105 50
_ fw/nt)
rechnerische 170 105 25
Entziinden des Feuers beide Stapel beide Stapel ein Stapel
in der Mitte an einer Ecke in der Mitte
Zeitraum der vens
til.gest. Verbrennung 2 - 17 12 - 20 3-8
[m1n]
t4q (Min] 37 - 27
°
TRyax [°c] | s00 - 1000 1100 1100
R [Min] 21 35 13
TOMax [oc] - 700 - 800 740 - 800
e [xw/m'] | bis zu 20 - 40 bis 35 bis 43
%zes [w/n* k] - 60 - 100 100 - 150

d) Zdndzeitpunkte der Brandlasten

Beziiglich eines Einflusses der jeweiligen Ziindzeitpunkte einzelner Brand-
lasten auf den Brandverlauf lassen sich aus einem Vergleich der Versuche
T1 mit L3, T2 mit L2 und T3 mit L4 keine widerspruchsfreien Aussagen

gewinnen. Wie schon unter [V.2.2.1b) hervorgeht, bewirkt die fehlende
Parameteriibereinstimmung dieser Versuche in Brandgut, Brandraumgeometrie
und (rechnerischer) Brandbelastung weitaus deutlichere Auswirkungen auf

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158
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das Brandgeschehen als eine Variation beim Entziinden des Brandes, indem
nur einzelne bzw. sidmtliche Brandlaststapel zu Versuchsbeginn angesteckt

werden. Eher sind Auswirkungen des Anziindens eines Stapels in der Mitte

bzw. an einer Ecke (Versuche L1 und L3) auf die Brandentwicklung aus

einem Vergleich der Versuche L1 und L3 auszumachen: Trotz halb so groper

Brandlast - verglichen mit Versuch L1 - und Anziinden nur eines der

beiden Brandlaststapel bei Versuch L3 steigen hier die Raumtemperaturen
zu Versuchsbeginn deutlich rascher an als bei dem Versuch L1 (vgl. Abb.
23). Fir einen Vergleich der Kenngréfen der Brandentstehungsphase siehe

Tabelle 3.

2.2.2 Variation der MeBkoordinaten bzgl. des Brandraumes

Die MePergebnisse der Versuche Ol und O5 bestitigen nur teilweise die

Auswertungsergebnisse der Normbrandversuche (vgl. 1V.2.1.2) bzgl. einer

Hbéhenabhingigkeit der Kenngrdéfen. In der Abbildung 26 (vgl. Abb. 20)

sind die Wirmeiibergangsbedingungen des Versuchs 05 - mit Ausnahme der

unteren MeBebenen, die wegen defekter Raumtemperatur-Thermoelemente

ausfielen - dargestellt.
sind iber der Héhe nahezu gleiche maximale Oberflichentemperaturen von

und hdhenunabhingige

150 W,/m2K ermittelt

Ahnliche Ergebnisse zeigt der Versuch O1: hier

400°C, Wiarmestromdichten von ungefihr 25 kwW/m?
Warmelibergangskoeffizienten zwischen 80 W/m2K und
worden. Im Gegensatz zu den Ergebnissen des Versuchs 05 treten in dem

Versuch O] die jeweils héchsten Werte in den obersten MeBebenen auf.

Zusammenfassend kann zu der Hdéhenabhidngigkeit der Wirmelibergangs-—

Kennwerte bei natirlichen Brdnden festgestellt werden, daf in der Regel

die oberen und die unteren MeBebenen hdhere Werte aufweisen als die

mittleren Ebenen, dap sich hierbei aber - im Vergleich zu den Ergebnissen

aus den Normbrénden - ein deutlicher Einflup der Anordnung der Brandlast

bemerkbar macht.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158 30/05/2016



800

‘1°92 3unpriqqyv

600

(pPuBlg Jayo1[INIBU)

Usu9QaWNBIpUBIg USUIPITYISISA U] 3jngladainjerodwal

400

200

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158

VERSUCH 05
EBENEN + 3,4,5,6,7 NORD

X ¥b0O#*
X ¥00*
X ¥ b OH*

Temperatur In Grad Celelus

TR EBENE 3
TR EBENE 4
TR EBENE S
IR EBENE 6
TR EBENE 7

/)
W

15

30 45

60
Zelt In Min

800

600

400

200

* » x 10 EBENE 3
ooa T0 EBENE 4
a a a T0 EBENE 5
» » » T0 EBENE 6
x x x TO EBENE 7

Temperatur In Grad Celsius

%

15

30 45 60

Zelt In Min

- £9 9198 -

30/05/2016



VERSUCH 05 * x * QPKT EBENE
o o o GPKT EBENE
> EBENEN « 3,4,5,6,7 NORD A a a QOPKT EBENE
4 » » » QOPKT EBENE
I~ Veermestrom In k¥W/ (mem) x x x GPKT EBENE
c
=1 SO
m
[\
»
40
g E
53
S
55 30
3 5
® 0
o ®
=
= 0o
® »
= 20
=%
=
B35
§$ 10
D
L=
T«
” (D
22 0 >
-
Z
[=%
[4+]
§ -10
0 15 30 45 60

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158

Zelt In Min

3
4
S
o)
e

250

200

150

100

50

-50

ALPHA 1n ¥/ (mxem K)

X ¥ > 0O*
X ¥ b D*
X ¥ b O*

N
il

G

30
Zelt In Min

ALPHA EBENE

ALPHA EBENE

ALPHA EBENE
ALPHA EBENE
ALPHA EBENE

— P9 9I8S -

30/05/2016



* % » IR EBENE 2
ooo TR EBENE 3 555 10 EBENE S
> VERSUCH 05 a aa TR EBENE 4 s aa TO EBENE &
& » » » TR EBENE 5 » » » 10 EBENE 5
o EBENEN « 2,3,4,5,6,7 SUED x x x TR EBENE 6 x x x TO EBENE &
= + ++ TR EBENE 7 s+ 2 » TO EBENE 7
5 Temperstur In Gred Celstus Temperatur in Gred Celsius
":, 1000 1000
N
-3
5 800 800
0
X
o 5
° c
T 2
o 3 600 600 |
N o %
£ g 5
&(‘D ®
% § 400 400 |
g2
v:‘
®
Q
@
® 200 200
=
o)
=
0
=3
Q.
fi 0 15 30 45 60 0 1S 30 45 60
® Zelt in Min Zeit In Min
@®
-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158

30/05/2016



= » » QPKT EBENE 2 = » » ALPHA EBENE 2
VERSUCH 0S o oo GPKT EBENE 3 o o o ALPHA EBENE 3
: il B g 13l A ]
z EOENEN « 2,3,4,5,7 SUED 2 % % GPRT EBENE 7 % x x ALPHA EBENE 7
‘._::, Veermestrom In kW/ (mem) ALPHA 1n ¥/ (mem K)
(1]
o S0 250
~3
5 § §0 200
23
2o
-
£
23 30 150
o
2 2 '
3"
95 20 100 ®
= g o
% 2 5
= 0 '
g s 10 S0
2_',: 5 \ s
~
w
as 0 z 0
“
@3
® o
B -10 -50
h 0 15 30 45 60 0 15 30
Zelt 1n Min Zett in Min

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158

30/05/2016



- Seite 67 -

Interessant sind in diesem Zusammenhang die MeBergebnisse der gegen-
iberliegenden Stiitzenseite der Stahlbetonstiitze aus Versuch 05. Wihrend
sich die Nordseite der Stiitze in der im Versuchsprogramm dargestellten
Anordnung zu den Brandlaststapeln befand, kippte in der 16. Minute des
Brandes der siid6stlich von der Stlitze aufgebaute Brandlaststapel nach
Westen um, so dap sich ein "Brandherd" in sehr geringer Entfernung vor
der Stiitze befand. Die Raumtemperaturen dieser Seite Uber der HShe geben
diese Entwicklung wider (vgl. Abb. 27), wohingegen die {ibrigen, den Wir-
meiibergang beschreibenden Grdpen iber der H8he einen relativ #hnlichen
zeitlichen Verlauf zeigen. Die Wéirmeiibergangskoeffizienten nehmen nach
der 15. Minute deutlich ab, bedingt duch die zunehmende Raumtemperatur

bei abnehmender Warmestromdichte ( ot(t) =_'(_)'an T .-LtTZO T ).

Eine Variation der MeBkoordinaten innerhalb einer MeBebene (Versuche L1,
L2, L3, L4 T1, T2, T3) zeigt keine verallgemeinerbaren Zusammenh#nge:
Selbst bel einer gréferen Nidhe (bzw. Distanz) zum Abzug, zum Flammenherd
oder die Zugewandtheit (bzw. Ab-) einer Stiitzenseite zum Flammenherd
sind aus den an Stiitzen durchgefiihrten Untersuchungen keine systemati-

schen Zusammenhidnge der Wirmeilibergangswerte erkennbar (vgl. VI.1).

2.2.3 Variation der Brandraumgeometrie

Der Einflup der Brandraumgeometrie auf das Brandgeschehen und die Wir-

meilbergangsbedingungen ist bei einem natirlichen Brand wesentlich

schwerer zu erfassen als bei einem Normbrand. Selbst wenn bel Brand-

versuchen derselben Brandraumgeometrie s#mtliche variable Parameter wie

Brandraumauskleidung, Luftdurchsatz, Brandgut und Brandlast, Art der

Entflammung konstant gelassen werden, so sind doch von Versuch zu Ver-

such Unterschiede in den Strémungs-, den Raumtemperatur- und den Bau-
Entsprechend werden die Jewelligen

teiltemperatur-Profilen zu erwarten.
ausfallen. Innerhalb dieser

Wirmeilbergangskoeffizienten unterschiedlich
Versuchsserie ist kein natirlicher Brand mit identischer Parameterkonstel-

lation wiederholt worden, so dap {iber mégliche Abweichungen dleser Werte
keine Daten vorliegen. Ein Vergleich der KenngréBen aus den Versuchen
05, 01, Tl und L3 zeigt zwar Unterschiede, aber keinerlel systematische

Zusammenhénge mit zunehmender Brandraumausdehnung in H8he oder
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Breite. Trotz gleichen Brandgutes und gleicher Brandlast von 320 kg Fich-
tenholz fiir diese vier Brandversuche koénnte das unterschiedliche Brand-
raumvolumen oder der ungleiche Wert von freigesetzter Energie pro Um-

fassungsfliche einen Einfluf auf die Wirmeiiberginge haben (vgl. V.2.4).

2.2.4 Variation der Baustoffe

Dieselbe Problematik wie unter IV.2.2.3 beschrieben erschwert auch hier
die Analyse der Baustoffabhingigkeit der Widrmelibergdnge. Hinzu treten die
Bedenken bzgl. der Brauchbarkeit der fiir die Verbundstiitzen berechneten
Oberflichentemperaturen. Bei relativ homogenen Raumtemperaturen mit
Maximalwerten um 800°C bis 900°C sind maximale Oberflichentemperaturen
von nur 200°C bis 370°C (Versuch 0O2) ermittelt worden (vgl. V.3.2). Die in
der Brandentstehungsphase auftretenden Wirmestromdichten erreichen bis
* 10 W/m2K

zu 35 kw/m?, widhrend die Wirmeiibergangskoeffizienten um 50 =+

liegen.

Schon ein Vergleich der Raumtemperaturprofile der Versuche 01 (Stahlbe-

tonstiitze), 02 (Verbundstitze) und O3 (Stahlstiitze) zeigt, dap trotz iden-
Brandgut, Brandlast, Art

tischer Brandridume mit gleichem Luftdurchsatz,
In den

der Entflammung voéllig unterschiedliche Brandvorginge ablaufen.
Versuchen 01 und O3 ist die Raumtemperatur sehr inhomogen und erreicht
fir Ol im Maximum Werte zwischen 400°C und 880°C, fiir 03 Werte
zwischen 400°C und 1.150°C. Die auftretenden Kennwerte liegen bei Ver-—
such O1 fir a zwischen 70 W/m2?K und 150 W/m?K und fiir q¢ im Maximum
zwischen 20 kW/m? und 40 kW/m?. Im Versuch O3 bewirkt die Inhomogeni-
tit der Raumtemperatur eine ungleichmépige Aufheizung der Doppel-T-
Stiitze. Hier sind abhdngig von der Stiitzenseite und der MeBebene maxi-

male Oberfldchentemperaturen zwischen 500°C und 870°C registriert worden

(vgl. IV.1.1.2 und 1V.2.1.4).
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V. Untersuchungsergebnisse

1. Ergebnisse der Untersuchungen zum Wirmeilbergang

1.1 Ergebnisse aus Normbrinden

Trotz relativ homogener Raumtemperaturen gemidpf der ETK (DIN 4102) ver-
laufen die ermittelten Oberfléichentemperaturen der Bauteile in Abhdngig-

keit von ihrer Lage im Brandraum und der Brandraumgeometrie mit einer

verh8ltnismédpig gropBen Streubreite. So liegen die maximalen Oberflichen-

temperaturen von Stahlbetonbauteilen nach einem 60 miniitigem Normbrand
zwischen 700°C und 900°C (unter AusschluB extremerer Werte, die even-
tuell eine Folge fehlerhafter MePergebnisse sind). Filr die Stahl-(Doppel-
T-) und Verbundstiitzen (Hohlprofil) kann dlesbeziiglich keine Aussage ge-

macht werden, da noch keine geslcherten Daten vorliegen.

Die lokalen Unterschiede der Oberflichentemperaturen sind in horizontalen
Ebenen groper (bis 170 K) als bel einer Anderung in vertikaler Richtung
(bis zu 100 K). Sie diirften auf verschiedene Strahlungseinfliisse und un-

terschiedliche Stromungsprofile vor den Bauteilen zuriickzufithren sein. Fir

ersteres sprechen z.B. die im Stitzenprifstand stets hbher ermittelten

Oberflichentemperaturen der Stltzen im Bereich der untersten Mefebene, in
welcher sich auch die Brenneréffnungen befinden. Der Einflup der Stré-
mungsverhiltnisse konnte wegen der stark streuenden Ergebnisse der Stré-
mungsmessungen nicht nachgewiesen werden. In der Horizontalen ist kein
Zusammenhang zwischen den Oberflichentemperaturen und der Lage der

MeBstellen zu den Abziigen oder zu den Brennerdéffnungen erkennbar.

Die in die Bauteile eintretenden Wirmestromdichten sind iber die Norm-

branddauer nahezu konstant und liegen nach anfidnglich geringfiigig hdhe-

ren Werten zwischen ca. 20 kW.m? und ca. 45 kW.m? (Mittelwert: ca. 25

kW-m2?). Abgesehen von dem Ergebnis fiir die im Stitzenpriifstand durch-
gefilhrten Versuche, daB die hdéchsten Werte fiir die unterste und fiir die
oberste MeBebene festgestellt worden sind, ist kein gesetzmépiger Zusam-
menhang zwischen den Werten der Wiarmestromdichten und der lokalen An-
ordnung der Bauteile im Brandraum bzw. der Brandraumgeometrie erkennbar.
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Dasselbe gilt fiir die Warmeilibergangskoeffizienten, deren Maximalwerte sich

in der GroBenordnung von 40 W/m2K bis ca. 200 W/m?K (mit einer Aus-
Ihr tempordrer Verlauf ist wahrend

nahme von ca. 350 W/m?K) bewegen.
so daf Maximalwerte

eines Normbrandes in der Regel leicht ansteigend,

meistens um die 60. Minute festgestellt wurden.

1.2 Ergebnisse aus den natiirlichen Brinden

Die Verliufe der Brandversuche mit natiirlichem Brandgut unterscheiden
sich erheblich voneinander in Abhidngigkeit wvon der Brandlast, dem

Brandgut und dem Luftdurchsatz. So sind in dem Versuch L4 schon nach 13

Minuten Branddauer im Brandraum Temperaturen von 1.100°C erreicht

worden; in dem Versuch T3 dagegen schwelte das Brandgut 60 Minuten
lang, ehe maximale Temperaturen von nur 400°C auftraten. Des weiteren

sind die Verldufe der Raumtemperaturen z.T. sehr inhomogen, was sich u.a.

durch die Anordnung der Brandlasten in diskreten Stapeln und durch

unterschiedliche Ziindzeitpunkte der Brandlaststapel erklért.

Die KenngréBen des Wirmeiibergangs streuen sowohl fiir die verschiedenen

Brandversuche als auch innerhalb der einzelnen Versuche. Es sind maxi-

male Wirmestromdichten in Stahlbetonbauteile zwischen 10 kW/m? und 50

kW/m? und Wirmetibergangskoeffizienten der Vollbrandphase zwischen 40

W/m3K und 200 W/m2K festgestellt worden. Zwischen den lokalen Unter-
schieden der MeBwerte innerhalb eines Versuchs und der Lage des Mefortes

bzgl. des Brandraumes und des Brandherdes zeigen sich auch hier Kkeine

systematischen Zusammenhidnge, abgesehen von dem hdufigen Auftreten

héherer Wirmestromdichten und Wirmeilibergangskoeffizienten in den ober-

sten sowie den unteren MeBebenen. Hierfiir ist der Einfluf von Luftfihrung

und Anordnung der Brandlast in Bezug zum Bauteil auf die Wirmeiiber-

gangs—-Kennwerte noch nidher zu untersuchen.

1.3 Generelle Ergebnisse zum radiativen und konvektiven Wirmeiflbergang

Wegen der unsicheren MeBergebnisse der Stromungsmefgerdte und der hiu-

figen Stérungen der Pyrometer-Messungen, bedingt durch Rauchgase und

hohe Temperaturen, ist die Analyse der Wirmeilibergidnge in durch Strahlung
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und durch Konvektion bedingte Anteile erheblich eingeschrinkt. Aus die-
versuchsspezifische Aussagen iiber die

zu machen. Als generelles
Abb. 28)

sem Grund ist es kaum moglich,
Anteile der beiden Cbertragungsmechanismen
MeBergebnis zu den Versuchen mit natirlicher Brandlast (vgl.
kann festgehalten werden, daB die in der Brandentstehungsphase auftre-

tenden Wirmestréme nahezu ausschlieflich auf konvektiven Vorgingen be-

ruhen, widhrend die Wiarmestrahlung in der Vollbrandphase erheblich an

Einflup gewinnt. Entsprechend beruht die Wirmeabgabe der Bauteile in der

Abklingphase des Brandes zum groéBeren Teil wieder auf konvektiven Vor-

gangen.
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Radiative und konvektive Anteile am Wérmeibergang

Abbildung 28.1:
(natirlicher Brand) - Telil 1
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Cbertrigt man diese Zahlen auf die ermittelten wiarmelibergangskoeffizien-
ten a, so bewegen sich die konvektiven ax bis etwa 40 W/m3K, die radia-

tiven ast folglich bis zu 160 W/m?Kk.

Diese quantitativen Zusammenhinge gelten auch fiir die Normbrinde, wobei
aus Abbildung 29 ersichtlich ist, dap bei zunehmender Gastemperatur der
durch Strahlung bedingte Wirmeiibergang zunimmt, wéhrend sich der kon-
vektive Wirmeiibergangskoeffizient iiber den Verlauf des Normbrandes kaum

dndert.
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Radiative und konvektive Anteile am Warmelbergang

Abbildung 29.1:
(Normbrand) - Teil 1
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2. Vergleich der natiirlichen Brinde mit Normbrinden

2.1 Aquivalente Branddauer

Untersucht man die Stahlbetonbauteile nach den Brandversuchen,

so ist festzustellen, daB die Stiitzen und Stiitzenstummel nach

den 60-miniitigen Normbrinden stdrker beansprucht sind als nach
den hier durchgefiihrten natiirlichen Brinden mit téq‘-' 47 Min.

Dieses ist erkennbar an Abplatzungen und an bis zu 50cm langen

Lingsrissen im Kantenbereich der Stiitzen. Beide Merkmale tre=

ten verstdrkt in den mittleren Ebenen der Stiitzen auf, wo die
Im Kantenbereich der Stiitzen

Rissebreiten bis zu 1cm betragen.
s0

sitzen die Zuschlagsteine nach den Normbrandversuchen z.T.

locker, daB sie sich leicht herausldsen lassen.

Um die thermische Belastung der Bauteile bel einem natilirlichen Brand mit
derjenigen bei einem Normbrand vergleichbar zu machen, ist in DIN
V 18 230 Teil 1 der Begriff der #quivalenten Branddauer eingefiihrt wor-
den. Diese gibt die Dauer eines Normbrandes (gem#f ETK) an, der zu den
gleichen Temperaturerhdhungen in einem Bauteil fihren wilrde, wie sie fir
den betrachteten natiirlichen Brand in demselben Bauteil gemessen wurden
(maximale Temperaturerhdhung!). Exemplarisch soll hier an den Versuchen

L3, T3 und O5 ein Vergleich der aus dem Bauteiltemperaturkriterium ge-

wonnenen dquivalenten Branddauer (DIN V 18 230 Teil 1, Ergdnzungen)

mit derjenigen aus Messungen des Vergleichselements durchgefiihrt werden.
Die Ergebnisse sind den Tabellen 7 bis 9 (s. V.2.2) zu entnehmen. An drei

verschiedenen MeBorten pro Versuch (vgl. Abb. 16 bis 18) sind jeweils in
den ersten drei Zeilen der Tabelle die dquivalenten Branddauern fiir drei

Bauteiltiefen aufgefihrt.

Zunidchst ist auffdllig, daB téq mit zunehmender Bauteiltiefe

ansteigt, d.h. daB die durch die natiirlichen Bridnde in den Stiit=
zen(-stummeln) hervorgerufenen maximalen Temperaturerhdhungen
bei zunehmender Bauteiltiefe einer vergleichsweise ldnger an=
dauernden Normbrandbeanspruchung entsprechen. Dieses 148t sich
damit begriinden, daB die Temperaturmaxima tiefer liegender
Schichten verzdgert erreicht werden (vgl. Abb.30) und daB bei
den Normbranden im Gegensatz 2zu den natiirlichen Bradnden zur Er=
mittlung der dquivalenten Eranddauer die Auswirkungen der A4b=

kiihlphase auf die Eauteilinnentemperaturen unberiicksichtigt
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bieiben. Bzw. andersherum: Eine Untersuchung der Zquivalenten

Branddauern von Bauteilinnentemperaturen zum gleichen Zeitpunkt
dem Zeitpunkt der maximalen Oberflédchens=

der Aufheizphase (z.B.
temperatur) zeigt, daB die auf diese Weise ermittelten téq kaur
daB also tiefer

Unterschiede iber der Bauteiltiefe aufweisen,
liegende Schichten durch die gleiche Zquivalente Branddauer ge=
kennzeichnet sind wie die Bauteiloberfliche (vgl. Abb.31). Die=
ses Ergebnis zeigten natiirliche Bridnde mit Raumtemperatur-Zeit-

Kurven, die unterhaldb der ETK verliefen.

Dieses Prinzip eines Vergleichs der Erwdrmung eines Korpers widhrend eines
natiirlichen Brandes mit derjenigen desselben Korpers unter Normbrandbe-
anspruchung wird auch verwendet, um den natiirlichen Brand insgesamt zu

bewerten und mit anderen Bradnden vergleichbar zu machen.

Hierzu dient eine an der Brandraumdecke wéirmeisoliert angebrachte Stahl-
platte definierter Abmessungen und Materialeigenschaften (DIN 18 230 Teil
2 "Vergleichselement"), in welche ein Thermoelement eingeschweift wurde.
Ganz analog zu den uUber die Bauteiltemperaturen ermittelten &dquivalenten
Branddauern wird auch zu dem im Vergleichselement gemessenen Tempera-
turverlauf widhrend eines natirlichen Brandes die der maximalen Tempera-

turerhéhung entsprechende Normbranddauer bestimmt.

Die Stahlplatte hat im Verglich zu anderen Koérpern die Vorziige, aus einem

isotopen Material zu bestehen, das kaum Feuchtigkeit aufnimmt und dessen
so daB dieselbe Platte

2N

Erwirmungsvorginge dariberhinaus reversibel sind,
nahezu unbegrenzt oft einsetzbar ist. Die GréBenordnungen der gemessenen

Temperaturerhéhungen entsprechen denen von Stahlbetonbauteilen bei einer

Tiefe von ca. 3 cm.

Vergleicht man diese liber das Vergleicrselement ermittelten &=
quivalenten Branddauern mit denjenigen im Stahlbeton-Bauteil

(wiederum bezogen auf die jeweiligen Temperaturmaxima der ein=

zelnen Bauteiltiefen), so weisen die zu einer Bauteiltiefe von

ca 25mm ermittelten Werte die groBte Ubereinstimmung mit den
Uber das Vergleichselement bestimmten Werten auf, wobei deutliche
lokale Unterschiede zwischen den aus dem Bauteilkriterium ermittelten
dquivalenten Branddauern existieren. Diese kénnen um mehr als * 50%
gegeniiber den {iber das Vergleichselement bestimmten Werten abweichen.
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Es ist also die durch das Vergleichselement gegebene Bewertung eines na-
fir die Beurteilung der tatsichlichen

tiirlichen Brandes nur bedingt
Im Mittel aber fithren die

Brandbeanspruchung der Bauteile verwertbar.
Temperaturbeanspruchungen der Bauteile bei diesen Bauteiltiefen eher zu

niedrigeren dquivalenten Branddauern als der Temperaturverlauf des Ver-

gleichselementes, d.h. der Brand wird eher hdher bewertet als dieses den

mittleren tatsdchlichen Temperaturerhdhungen von Stahlbetonbauteilen

(vgl. auch /14/ und /15/) entspricht.

Weitere Untersuchungen sind zur Absicherung dieser ersten Versuchsbe-

funde erforderlich, da sich diese Aussagen bislang nur auf wenige Ver-

suchsauswertungen beziehen. In der Fortsetzung der Untersuchungen wird

diesen Fragestellungen weiter nachgegangen werden.

2.2 Brandbeanspruchung und Wirmeillbergangsbedingungen

Um zu {iberpriifen, inwieweit die Brandbeanspruchung eines Bauteils von
dem Verlauf bzw. Maximalwert der Raumtemperatur oder der Oberflichen-

temperatur abhingig ist, sind in den Tabellen 7 bis 9 die #quivalenten
Branddauern im Vergleich zu den Wirmeiibergangsbedingungen aufgelistet.

Tabelle 7: Brandbeanspruchung - Versuch L3

MeBort: Stummel 2 Sud Stummel 3 Sfid Stummel 3 Nord Vergleichselement
tyy (5mm Tiefe) [M1n) 16 24 19
ty, (10mm Tiefe)  [Min] 19 26 20 26
tyq (30mm Tiefe) [M1n) 20 24 27

(]
TRy, ] 680 960 900
tor [M1n) 20 22 22

[}
Oy ay {°c] 520 710 520 -
iyes [1ew/w?) bis 22 bis 35 bis 28
ges [w/n*x] 90 ca. 100 70

30/05/2016
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MeBort: Stummel 2 Siid Stummel 1 West Stummel 1 Ost Vergleichselement
tyq (5mm Tiefe) [{Min] 34,5 13 9
t%i (10mm Tiefe) [Mir\] 5} 13,5 10,5 27
T (30mm Tlefe) "[Mm] 18 21 (15mm Tiefe) 20
HQ [
o T90 600 600
TRMax [ CJ - 6
i 00 62 2
tTRn‘x (: n] P
650 380 380 -
TOMax [ C]
q [kw/m‘] bis zu 35 bis zu 20 bis zu 25
ges .
s )
%ges [w/m K] ca. 150 ca. 70 ca. 90
Tabelle 9: Brandbeanspruchung - Versuch 05

MeBort: Ebene 7 West Ebene 4 Nord Ebene 2 west Vergleichselement

tyq (5mm Tiefe) [Min] 13 12 14,5

ty, (15mm Tiefe) [Min) 14 13 (10mm Tiefe) 16,3 13

tiq (25mm Tiefe) [Min) 20 16 (20mm Tiefe) 26

TR, [°c] 630 560 530

TRy (Min] 16 18 24 ~

°

ToMax [ C] 315 300 385 -

pes (kw/mt] bis 22 bis 20 bis 22

Fpes [w/m* k] ca. 70 ca. 70 ca. 120

Den Tabellen 7 bis 9 ist zu entnehmen, dap die Brandraumtemperaturen

relativ schlecht mit den &4quivalenten Branddauern bzgl. der Bauteilerwir-

mungen zu korrelieren sind. Eher spiegeln die Gropenordnungen der maxi-

malen Oberflichentemperaturen und der maximalen Wédrmestromdichten die

jeweiligen 4quivalenten Branddauern der einzelnen MeBpunkte wider.
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Ein Zusammenhang zwischen diesen Grdfen aber ist kritisch zu betrachten,

da selbst bei einem 60-Minuten—-Normbrand trotz einer filir sdmtliche

MeBorte einheitlichen #Aquivalenten Branddauer von 60 Minuten Unter-

schiede bzgl. der Bauteilerwdrmungen und der auftretenden maximalen

wirmestromdichten bestehen. Letztere bewegen sich fir Stahlbetonbauteile

zwischen 20 kW,/m? und 45 kW/m? - in Abhidngigkeit von der Anordnung im

Brandraum und dessen Geometrie. Die erreichten maximalen Oberfliachen-

temperaturen streuen zwischen 700°C und 900°C. Entsprechend unter-

schiedlich sind die in den Bauteilen gemessenen Temperaturen.

Es scheint sinnvoll zu sein, zur Beurteilung der Brandbeanspruchung eines
Bauteils eine gemittelte (bauteilspezifische) Bauteilerw#rmung im Normbrand
fiir die Bestimmung der #dquivalenten Branddauer zugrunde zu legen. Damit
wdre auch beilm Normbrand ein Vergleich zwischen der 4dquivalenten

Branddauer aus dem Bauteiltemperaturkriterium und dem maximalen in das

betreffende Bauteil eintretenden Wirmestrom sinnvoll. Eventuell besteht

zwischen dieser dquivalenten Branddauer eines Bauteils (bezogen auf eine

standardisierte Erwdrmung wédhrend eines Normbrandes) und der maximalen

wiarmestromdichte quax oder dem Integral [d(t)dt ein Zusammenhang, was

weiter zu verfolgen wire.

2.3 Abbrandfaktor m

18 230 Teil 2 wird das Auswerteverfahren zur Ermittlung des

In DIN
Dieser m-Faktor

Abbrandfaktors m von brennbaren Stoffen beschrieben.
wird in Brandriumen von 2m X 2m X 2m gewonnen und nach DIN V 18 230

Teil 1 zur Ermittlung der rechnerischen Brandbelastung groBer Brandbe-

kdmpfungsabschnitte herangezogen. Eine Vielzahl von Brandversuchen (vgl.

/11/) hat Zweifel dariber aufkommen lassen, ob der nach DIN 18 230

Teil 2 gewonnene Abbrandfaktor zur Beschreibung des brandgutbedingten

Brandverlaufs auch Giiltigkeit in gréBeren Brandrdumen besitzt.

Zu dieser Fragestellung geben zwel Versuche der Versuchsreihe Auskunft.
Da der mit Polyethylen-Brandgut gefahrene Versuch L4 nahezu dieselbe
dquivalente Branddauer hat wie der mit dem Vergleichsstoff (DIN 18 230
Teil 2) durchgefiihrte Versuch L3, ermittelt sich der Abbrandfaktor m des

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063158 30/05/2016



- Seite 82 -

Polyethylens zu

S o a4 tne(L4)
_— Energle(LB).e 0,4 (%3_; 1) _

Energie(L4) (16)
46

520:4,8
zo12,2

Entsprechend ergibt sich fiir das Mischbrandgut des Versuchs T2 (bezogen

-0,4-(5—} - 1) 44

auf die MeBergebnisse des Versuchs T1) der Abbrandfaktor

75
_ 320-4,8 -0,4-( - 1)
M =9%04,8 ¥+ 50.72,2 ¢ 87 = 1,2 (47)

Dabei bedeuten Abbrandfaktoren von mehr als 1, dap das betrachtete

Brandgut eine hdéhere thermische Belastung im Vergleichselement bewirkt

als die energetisch gleiche Menge des Vergleichsstoffes.

Die im Beiblatt 1 zur DIN V 18 230 Teil 1 angegebenen Abbrandfaktoren
betragen m = 0,5 fiir Polyethylen-Formteile (vgl. Versuch L4) und m = O,8
tir Polyethylen-Granulat (vgl. Versuch T2).

Die Abweichungen zwischen den hier ermittelten Werten und den Listen-

werten koénnten eine Ursache in der Verfiigbarkeit des die Verbrennung

unterhaltenden Sauerstoffs haben. In groBen Brandriumen ist der steuernde
EinfluB des Luftdurchsatzes geringer als in kleinen Brandrdumen, wie sie

zur normgeméfen Ermittlung der m-Werte vorgesehen sind; in groBen

Brandriumen ist mehr Sauerstoff vorhanden, der durch eine Umschichtung
der Luft der Verbrennung zugefithrt werden kann. Abweichungen der beob-
achteten Grépenordnung sind fiir die Bewertung der Brandgefahr z.B. im
Industriebau von erheblicher Bedeutung und bediirfen daher weiterer

detaillierter Untersuchungen.

2.4 Brandheftigkeit und rechnerische Brandbelastung

In der Vornorm DIN V 18 230 Teil 1 wird als Map fiir die Brandheftigkeit
in einem Brandabschnitt die "rechnerische Brandbelastung" definiert.
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Wirmemenge rechnerische Energie pro Energie pro

Versuchss der Hrandlast Brandbelast A
™ [oc] t [Min] t! [Hln] ndbelastung Brandraumvolumen Umfassungsfliiche

bezelichnung Max TRiven q qQ {cJ] 1, xWh/m*] ay {kwh/m>) ay [xwh/m*}
T 670 - 730 26 47 5,5 5.5 125 125 48 18 25,7 25.3
T2 600 - 80C 10 - 30 45 4,5 5.0 103 112,% 40 56,8 20,7 26,4
T3 400 - 800 60 27 3,5 4,4 81 100,6 31 50 16,3 23,6
1) 1100 35 - M 105 105 43 43 29,4 29,4
L3 .) 700 - 960 16 bzw. 22 26 5,5 5,5 52 52 21,4 21,4 14,7 14,7
Lz‘) 600 - BOO 8 bgw. 19 1 4,1 5" 39 51.‘ 16 25,6 10.9 12,5
L4 ")) 1100 13 27 2,1 5.4 25 50,6 10,3 25,2 7.1 14,3
05 560 - 900 18 13 5.6 5.6 119 119 23 23 15,5 15,5
01 550 - 800 20 - 5.6 5,6 119 119 39 39 21,9 21,9
0a™) 800 - 1000 21 37 8,0 8,0 170 170 54 55 31,4 31,4
02 800- 900 18 23,5 5.6 5.6 119 119 3y 39 21,9 21,9
08 400 - 1150 19 22,5 “.6 9.6 119 119 39 | 39 21,9 21,9

.) Es wurde zu Versuchsbeginn jewells nur einer von zwei Brandlastistapeln angeszlndel.

") Der Brand verlief ventilationsgesteuert,
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Ein Vergleich insbesondere der Versuche O1, TI, 05 und L1 zeigt (vgl.

IV.1.1), daB sich trotz dhnlicher Werte von 105 kWh/m? bis 125 kWh/m? der

verlauf und das erreichte Maximum der Gastemperaturen in verschieden

dimensionierten Brandridumen doch erheblich voneinander unterscheiden.
Es ist zu iberlegen, inwieweit die HOhe eines Brandabschnittes in die
rechnerische Brandbelastung einzubeziehen ist. In Tabelle 10 sind fiir die

einzelnen natirlichen Brandversuche neben den Brand beschreibenden

Gropen wie maximale Raumtemperatur und dquivalente Branddauer die Wir-

memenge der Brandlast sowie die auf das Brandraumvolumen, auf die
Brandraumumfassungsfliche und auf die Brandraumgrundfliche bezogenen
freiwerdenden Energien aufgelistet. Diese Energieangaben entstanden in der
jeweils linken Spalte unter Beriicksichtigung der Abbrandfaktoren mi

(Listenwerte).

Ein Vergleich von gr und taq der Versuche 05, 02 bzw. O3 und T1 zeigt,

daB mit einer Zunahme der Brandraumhdhe bel vergleichbarer rechnerischer

eine Abnahme der dquivalenten Branddauer tiq einher-

Brandbelastung qr

geht.

In Tabelle 11 ist die Reihenfolge der Versuche entsprechend einer Zunahme

der dquivalenten Branddauer umgestellt.

Tabelle 11: Brandbelastungen - Teil 2

tyq [m1n) Versuch Q. [xwn/m*) ay (kwn/m*} ay [kwn/m’]
13 05 119 | 119 15,5 15,5 23 23
21 12°) 39 51,4 10,9 14,5 16 25,6
22,5 03 119 | 119 21,9 21,9 3y 39
23,5 02 119 [ 119 21,9 21,9 39 39
26 13 %) 52 52 14,7 14,7 21,4 | 21,4
27 L4 ")) 25 | 50,6 7,1 14,3 10,3 | 25,2
27 73 81 100,6 16,3 23,6 31 50
37 04 **) 170 | 170 31,4 31,4 55 55
45 T2 103 |112,5 20,7 26,4 a0 | s6,8
a7 ™ 125 | 125 25,3 25,3 48 48 |

") Es wurde zu Versuchsbeginn jeweils nur einer von zwei Brandlaststapeln angeziindet.

") Ter Brand verlief ventilationsgesteuert.
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Die volumenbezogene Wirmemenge qv sowohl ohne als auch mit Beriicksich-

tigung von Abbrandfaktoren ist nach dieser Auswertung am ehesten ge-
eignet, die dquivalente Branddauer eines natilirlichen Brandes vorherzusa-
gen. Dieses ist insofern einleuchtend, als diese GrépBe die Energiedichte im
dap keine Energie abgefiihrt

Brandraum beschreibt (unter der Annahme,
in dem

wird), welche in den meBbaren Raumtemperaturen und damit

Vermdégen, Energie an die Umfassungsbauteile abzugeben, Ausdruck findet.

3. Besonderheiten der Erwlrmung von Stiitzen

3.1 Generelle Ergebnisse

Stiitzen in einem Brandraum bestimmen zwar dessen Geometrie, sind aber
nicht als Umfassungsbauteile anzusehen. Durch die allseitige thermische

Belastung erfahren Stiitzen in der Regel eine hdhere Aufheizung als die

Dieses muB sich zwangsldufig in den Wér-

umgrenzenden Bauteile.
wie Dbel elner

melibergangs—Kennzahlen bemerkbar machen. Abb. 32 zeigt,
im wesentlichen einseitigen Brandbeanspruchung die Wirmestrome im Bau-
teil eine Bauteilerwdrmung der gegeniiberliegenden Seite bewirken. So sind

auf der kilteren Seite die Bauteiltemperaturen hdéher als sie es bei einer

ausschlieBlichen Beaufschlagung durch Wirmestrahlung und Konvektion

wiren. Entsprechend werden rechnerisch héhere Wirmestromdichten be-
stimmt, da diese aus der Bauteilerwdrmung geschluffolgert werden. Weiter-
hin ergeben sich aus diesen zu groBe Werte fiir die Widrmeiubergangskenn-

zahlen.

Um genauere Aussagen hlerzu machen 2zu kdnnen - eventuell auch iiber

das Tragverhalten der Stiitzen - sind weitere Brandversuche erforderlich

(vgl. VI.2),
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3.2 Verbundstiitzen

Wie aus dem Absatz IV.1.3 und aus der Abbildung 22 hervorgeht, bestehen

zwischen den gemessenen Oberflichentemperaturen der Verbundstiitzen und
innerhalb des Filllbetons extrapolierten

den rechnerisch aus MeBwerten
Unterschiede bis zu 200°C. Diese

Oberflichentemperaturen in der Regel

Temperaturdifferenz miifte, wenn man den gemessenen Werten Glauben

schenkt (vgl. IV.1.2), in dem Grenzschichtbereich zwischen Betonfilllung

und Hohlprofil anzusiedeln sein, da der Temperaturgradient im Stahlprofil

als nahezu Null angenommen werden kann. Tats#chlich k&nnen zwischen

der Betonoberfliche und der Hohlprofil-Innenwandung Temperaturunter-—
schiede auftreten, die auf eine Spaltbildung infolge einer ungleichen ther-
mischen Ausdehnung des Stahls und des Betons zuriickzufiihren sind. Die
héhere thermische Belastung mit der grdferen Ausdehnung des Stahlprofils
kann die Entstehung einer mit Wasserdampf erfilllten Kluft zwischen Stahl

und Beton bewirken, was sich rechnerisch nur anhand von Versuchsbeob-

achtungen abschétzen 14Bt. Auch diese Erscheinungen bediirfen weiterer

Untersuchungen.
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VI. Ausblicke auf erginzende Untersuchungen

1. Versuchskdrper

Dije in der Fortfihrung des Forschungsprogramms vorgesehenen Brandver-
suche sollen weiterhin der Untersuchung der Wiarmeilibergangsbedingungen
bei Stiitzen dienen. Hierbei soll, wie in der Antragstellung (vgl. /5/) aus-
gefiihrt, ein Schwerpunkt auf Stitzen unter partieller thermischer Bela-
stung liegen. Diese Untersuchungen sollen sich in Anbetracht der Fiille der
zu klidrenden Fragen vorrangig auf Stahlbetonstiitzen, wegen der wenig be-

friedigenden Ergebnisse bei Verbundstiitzen aber auch auf Verbundstiitzen

erstrecken. Hier wéire es sinnvoll, Verbundstiitzen mit einem Doppel-T-

Profil in die Untersuchungen einzubezlehen, da bei diesen neben gleichen
radiativen Eigenschaften ein anderes Erwirmungsverhalten und eine andere

Feuchtigkeitsverteilung als bei Verbundstiitzen mit Hohlprofil zu erwarten

ist. Es sind hierbei auch die Tragfidhigkeitsverluste dieser einseitig

brandbeanspruchten Stiitzen zu untersuchen.

Des weiteren soll der Wiarmeilibergang auf Winde untersucht werden, deren
zweidimensionale Ausdehnung - bei jeweils nur senkrecht zur Wand ge-
richteten Wirmestrdmen - wahrscheinlich wesentlich direkter zu Erkennt-
nissen iiber die lokal unterschiedlichen Warmellbergangsverhdltnisse im
Brandraum fihrt. Diese Untersuchungen sollen an Winden unterschiedlicher
Baustoffe durchgefiihrt werden (Stahlbeton, Mauerwerk, Gipskarton).

Fir die Abdeckung des Brandraumes soll dabei, jeweils einheitlich, nur

Gasbeton bzw. Normalbeton verwendet werden, um die Strahlungsverhilt—

nisse nicht zu komplex zu gestalten.

2. Brandraumgeometrie

Die Geometrie der Brandrdume soll eine Kombination der an Winden und

Stiitzen vorgeschlagenen Untersuchungen erméglichen. So kd&nnte ein

Brandraum (Deckenprifstand) folgenden Aufbau haben (vgl. Abb. 33).
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Abbildung 33: Mégliche Brandraumgeometrie
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wand und Stiitzen bewuft

Hier ist die Asymetrie der Luftfiihrung bzgl.

beiden Stahlbetonstiitzen werden einer unterschiedlich

angestrebt. Die
starken Brandbeanspruchung ausgesetzt sein und jeweils eine nur ein-

seitige Brandbelastung erfahren.

Gem#p Forschungsantrag (vgl. /5/) soll die Brandraum-Innenauskleidung

entsprechend dem Baustoff der Versuchswand variiert werden.

Einige erginzende Versuche sind in dem groBen variierbaren Brandraum

(bis zu 22m X 8m x 4m) in Espoo (Finnland) vorgesehen, bei denen unter

dhnlichen Bedingungen (Anordnung, Strahlungs- und Konvektionsverhilt-

nisse) der Einflup der BrandraumgréBe auf die Wédrmeilbergangsbedingungen

untersucht werden soll.

3. Ventilationsverhéiltnisse

Ein gegeniiber dem bisherigen Versuchsaufbau verbreiterter Abluftschacht
soll fiir realitdtsnihere Ventilations- und Druckverhiltnisse im Brandraum
sorgen. Die Zuluft soll Giber ein Fenster in der Brandraumwand zugeflhrt
werden, wobei der Luftdurchsatz in Abh#ngigkeit von dem Brandverlauf

reguliert werden soll.

4. Brandgiiter

Da - bei veridnderter MeBtechnik - weiterhin eine Analyse der in die
Bauteile eintretenden W&rmestrome im Hinblick auf radiative und auf kon-
vektive Antelle im Mittelpunkt der Untersuchungen steht, soll auch in der

Fortsetzung der Forschungsarbeit das Brandgut variiert werden. Aufer dem

Vergleichsstoff soll weiterhin Mischbrandgut aus Fichtenholz und Poly-

ethylen-Formteilen eingesetzt werden. Normbridnde zu jeder der auftreten-

den Parameterkonstellationen dienen als Vergleichsversuche.
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5. MeBtechnik

Generell ist fiir die geplanten Versuche eine #hnliche Meptechnik vorge-
sehen, wie sie schon im ersten Teil des Forschungsprogramms zum Einsatz

kam. Hiervon sind die Abbrandwaagen, Gasanalysegerite, die Bauteilinnen-

und Raumtemperaturmessungen betroffen.

Doch in einigen MeBverfahren (vgl. 1V.1.2) sollen Anderungen vorgenommen
werden. So sollen die einbetonierten Thermoleitern nicht aus Holz, sondern

beispielsweise aus Kunststoff gefertigt werden.

Als GeschwindigkeitsmeBgerite kénnen Fligelanemometer mit wasserge-
kiihlten Achsen eingesetzt werden, mit denen schon in anderen Brandver-
suchen dieses Instituts gute Erfahrungen gemacht worden sind. Hitze-
drahtanemometer scheiden wegen der hohen Temperaturen und Prandtl'sche

Staurohre wegen der gropen Verschmutzungsgefahr zur Messung der

Rauchgasgeschwindigkeit bel Brandversuchen aus.

Um die Strahlungsverhdltnisse besser zu erfassen, ist der Einsatz weiterer
Strahlungspyrometer (Bolometer) notwendig, die zu diesem Zweck beschafft
werden miissen. Bei der Messung der vom Bauteil ausgesandten Strahlung
sollen den Strahlengang umhiillende Schilder bzw. Rohre (vgl. Forschungs-
antrag /5/) die in den Strahlengang eintretenden Rauchgase fernhalten.

Die Ermittlung der Wirmestromdichten und der Oberfldichentemperaturen soll
weiterhin auf rechnerischem Wege geschehen. Gleichzeitig sollen verschie-
dene direkte MeBverfahren erprobt werden. So wird in Schweden (Wick-
strém) seit Beginn dieses Jahres an einem WérmestromdichtemeBgerit fir

Brandversuche gearbeitet, das im Rahmen dieser Versuche eingesetzt und

weiterentwickelt werden soll.

Eine weitere, gdnzlich andere Methode zur Bestimmung der Strahlungsab-
sorption (Verlauf, GréBenordnung) kann in der Ausschaltung aller konvek-
tiven Einflilsse auf die Bauteiloberfliche bestehen: Die Anordnung eines

regalartigen Fachwerks aus Keramikteilen vor der absorbierenden Oberfld-

che der Versuchswand miite zu elner Verminderung der konvektiven
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WiArmebeaufschlagung fiihren,
der Luftbewegung bewirkt

groBerem Abstand vor der Wand entlangstreift.

6. Versuchsprogramm
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indem innerhalb der Fidcher eine Beruhigung

wird und der

hauptsédchliche

Luftstrom

in

Die folgende Tabelle zeigt das Arbeitsprogramm fir die geplanten Brand-

versuche.

Tabelle 12: Versuchsprogramm (2. Teil)

Versuchs- i
bezeichnung Brandgut Wand-Baustoff Keramikraster
V1 mit
01 (ETK)
V2 ohne
V3 mit
Fichtenholz Stahlbeton
vV 4 ohne
V5 mit
Mischbrandgut
Veé ohne
V7 ETK
vV 8 Fichtenholz Mauerwerk
Vo9 Mischbrandgut
ohne
vV 10 ETK
vy 1 Fichtenholz Gipskarton
vV 12 Mischbrandgut

Weitere fiinf Versuche mit einer den Versuchen V 4, V 6, V8, V 9 und V 12 ent-
sprechenden Parameterkonstellation (V 13 bis V 17) sind in dem groBen Brandrat

in Espoo vorgesehen.
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VII. Zusammenfassung

Zur Untersuchung der Wiarmeilbergangsbedingungen fiir Bauteile in Brand-

fallen sind in 21 Brandversuchen die Brandraum- und die Bauteilinnen-

temperaturen von Stahlbeton-, Stahl- und Verbundstiitzen w#hrend des

gesamten Brandverlaufs aufgenommen worden. Unterschiede in den Brand-
verldufen wurden durch Variation von Brandgut, Brandlast, Brandraum-
geometrie und Luftdurchsatz bewirkt. Zu jedem Brandversuch mit natiirli-
chem Brandgut wurde ein 60-Minuten—-Normbrand gem#p ETK (DIN 4102

Teil 2) unter den gleichen Randbedingungen durchgeftihrt.

Als sekundire KenngrépBen des Wérmeilibergangs wurden aus den gemessenen
Bauteilinnen~ und Brandraumtemperaturen fir jeden Zeitpunkt die am
Bauteil auftretenden Wiarmestromdichten und Waremilbergangskoeffizienten

bestimmt. Da ein wesentliches Ziel der vorliegenden Untersuchung die

Trennung der Wirmebeaufschlagung in Konvektion und Wirmestrahlung war,
sind Strahlungspyrometer und Geschwindigkeitsmepgerfte fiir HeiBgase zum
Einsatz gekommen. Letztere filhrten zu wenig befriedigenden Ergebnissen.

Die ermittelten Kenngréfen splegeln in etwa Eigenschaften der Brandver-

ldufe (Maximum, Homogenitit der Raumtemperatur und Heftigkeit des

Temperaturanstiegs) wider. Bei Brandbelastungen zwischen 50 kWh/m? und
170 kWh/m* sind maximale Wirmestromdichten zwischen 10 kW/m* und S5O
kW/m? und maximale Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen 40 W/m?!K und
200 W/m*K bestimmt worden. In der Regel betrugen die maximalen W#érme-
stromdichten um die 20 kW/m* und die Wirmetlibergangskoeffizienten der
Vollbrandphasen zwischen 60 W/m!K und 100 W/m?!K. In diesem Zusammen-
hang ist das interessante Ergebnis festzustellen, dap auch unter 60-mini-
in den Stahlbetonbauteilen maximale

tiger Normbrandbeanspruchung
und 45 kW/m?* und in der Regel

warmestromdichten zwischen 20 KkW/m?
maximale Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen 40 W/m!K und 200 W/m!K

auftraten.

Dennoch sind hier, ebenso wie bei den natiirlichen Brinden, keinerlei

gesetzmiépige Zusammenhinge zwischen den Werten der Wérmestromdichten

bzw. der Wirmelibergangskoeffizienten und der lokalen Anordnung der
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Bauteile im Brandraum bzw. der Brandraumgeometrie erkennbar geworden -
abgesehen von dem Ergebnis, daf die hdchsten Werte in der Regel fiir die
oberste und fir die unterste (bedingt durch die Brandlast bzw. Brenner-
anordnung) MeBebene festgestellt wurden. Dieses 13Bt sich durch die er-
héhte Strahlungsbelastung in den unteren Ebenen und durch dle hdéheren
Brandraumtemperaturen fiir die oberen Ebenen erkliren. Die Wirmeiiber-
gangs—-Kennwerte bei einer Variation der Baustoffe liessen sich noch nicht

vergleichend auswerten,

Fiir die vorstehend genannten Untersuchungen wurden nur Werte aus der
Brandentstehungs— und der Vollbrandphase herangezogen, da sich die Werte
aus den Brand-Abklingphasen nur wenig voneinander unterscheiden. Sowohl!
fiir die Normbridnde als auch fiir die natiirlichen Brinde wurden wéihrend
der Abkithlphasen bei Stahlbeton- und Verbundbauteilen Wirmestromdichten
von ca. -5 kW/m? bis O kW/m? und Wirmeibergangskoeffizienten zwischen
18 W/m?K und ca. 25 W/m?K ermittelt. Hierbei fiihrten Verinderungen der

Versuchsparameter nicht zu erkennbaren Auswirkungen.

Ein Vergleich der zeitabhidngigen Wirmestromdichten bei Normbrinden mit

den entsprechenden Werten bei natiirlichen Bréinden zeigt deutliche Unter-—

schiede bzgl. des Kurvenverlaufs: Bei Normbrinden bleiben die auftreten-—

den Wirmestromdichten nahezu konstant (mit Werten um 25 kW/m?), wih-
rend bei den natiirlichen Brinden die beobachteten Maximalwerte nur lber

eine vergleichsweise kiirzere Dauer auftreten.

Die Trennung von Wirmebeaufschlagung in durch Konvektion und Wirme-
strahlung bedingte Anteile fiihrt zu dem Ergebnis, dap der konvektive
Wirmeiibergangskoeffizient wihrend der gesamten Normbranddauer verhdlt-
nismidpig Kkonstant ist, wohingegen der radiative Anteil mit der Norm-
branddauer zunimmt. Bei natiirlichen Bridnden zeigt sich in der Brandent-
stehungsphase und in der Abklingphase ein gréperer Einflup der konvek-

tiven Vorginge, in der Vollbrandphase dominieren auch hier die radiativen

Einfliisse.

Die Brandversuche mit natlirlichem Brandgut fanden eine Bewertung in der
Bestimmung der #4quivalenten Branddauer aus den Temperaturverldufen im
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Vergleichselement (DIN 18 230 Teil 2). Diese &4quivalenten Branddauern

wurden 2z.T. mit denjenigen
18 230 Teil 1, Erlduterungen) verglichen, wobei sich Abweichungen bis zu

aus dem Bauteiltemperaturkriterium (DIN

+ 50% gegeniiber den Werten am Vergleichselement ergaben. Um zu unter-

suchen, inwieweit die Wirmestromdichte an der Oberfliche eines Bauteils
ein die Temperatur-Funktion erginzendes Kriterium zur Beurteilung der

Brandbeanspruchung eines Bauteils ist, wurden die individuell ermittelten

dquivalenten Branddauern tuq der einzelnen MePorte den entsprechenden

individuellen KenngréBen des Wirmeilibergangs gegeniibergestellt. Ein

gesetzmipliger Zusammenhang zwischen diesen Gréfen kénnte wegen der
selbst Im Normbrand auftretenden streuenden thermischen Belastungen der
Bauteile nur bezogen auf einen Mittelwert angegeben werden, indem zur
Bestimmung von tsq eine mittlere Bauteilerwdrmung im Normbrand zugrunde

gelegt wird.

Eine Bewertung der natiirlichen Brdnde geschah dariiberhinaus auch vor
dem jeweiligen Brandversuch, indem nach DIN 18 230 Teil 1 die rechneri-
sche Brandbelastung zu dem verwendeten Brandgut und der gewdhlten
Brandlast bzgl. des Brandabschnittes ermittelt wurde. Die tatsichlich auf-
tretenden Brandraumtemperaturen und die mit Hllfe des Vergleichselementes

bestimmte #quivalente Branddauer entsprachen selten den durch die rech-

nerische Brandbelastung angestrebten Werten. In diesem Zusammenhang

wurden zum einen Brandbelastungen unter Beriicksichtigung der Hd8he des

Brandabschnittes untersucht, wobei sich dle auf das Brandraumvolumen

bezogene freiwerdende Energie als ein glnstigeres MaB zur Vorhersage der
dquivalenten Branddauer des betreffenden Brandversuchs zeigte als die in
der DIN 18 230 Teil 1 angegebene rechnerische Brandbelastung. Des wei-
230 Teil 2 dargestellten Verfahren zu

und Mischbrandgut (Polyethylen und
Hier ergaben sich deutlich

teren wurden nach dem in DIN 18

zwei Versuchen mit Polyethylen-
Fichtenholz) die Abbrandfaktoren bestimmt.
héhere Werte als die in DIN 18 230 Teil 1, Beiblatt 1 angegebenen Listen-

werte. Auch Ergebnisse anderer Versuche unseres Instituts deuten darauf
hin, dap fir Grofbrandridume grépere als die in einem Brandraum von 2m X

2m X 2m ermittelten Abbrandfaktoren gelten.
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Fliche
Absorptionskoeffizient, Absorptionsgrad

gesamter Wirmelibergangskoeffizient
konvektiver bzw. radiativer Widrmelibergangskoeffizient
Ausdehnungskoeffizient

Umrechnungsfaktor (DIN V 18 230 Teil 1)

spez. Wirmekapazitdt bei konstantem Druck
Anstrtmlénge

Emissionskoeffizieﬂt, Emissionsgrad
Emissionsgrade der Flammen, Gase, Umgebung
Bewertungsfaktoren der relativen Lage
Erdbeschleunigung

Grashoff-Zahl

Heizwert

Anstromléidnge

spez., Wirmeleitfihigkeit

Masse der Brandlast

Abbrandrate

Abbrandfaktor (DIN 18 230)

Nusselt'sche Zahl

Nusselt'sche Zahl fiir laminare bzw. turbulente Strimung
kinematische ZH¥higkeit

Prandtl'sche Zahl

Kombinationsbeiwert (DIN V 18 230 Teil 1)
gespeicherte Wirmemenge

Brandbelastung (DIN V 18 230 Teil 1)

rechnerische Brandbelastung (DIN V 18 230 Teil 1)

gesamte Wdrmestromdichte

konvektive bzw. radiative Wirmestromdichte

geleitete bzw. gespeicherte Wirmestromdichte
auf den Versuchskdrper auftreffende bwz. von ihm

ausgehende radiative Wdrmestromdichte
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kon .em ~refl’qabs konvektive, emittierte, reflektierte bzw.

q 193 » 4
[%¥] absorbierte Warmestromdichte
% [: } spez. Dichte
Ra [/] Rayleigh-Zahl
Re (/] Reynoldszahl
8 [m] scheinbare Luftschichtdicke nach E.Schmidt

C = 5,6696-10_85¥Kg Stefan-Boltzmann-Konstante

T [OC,K] Temperatur

TPy'TR’TG [K] Pyrometer-, Raum- bzw. Gastemperatur

r_,r0 [°c,K] Oberflichentemperatur

TRy .y TOMayx [°C] maximale Raum- bzw. maximale Oberfldchentemperatur

t (Min] Zeitpunkt

tMax’tTRnu [Min] Zeitpunkt des Maximums bzw. der maximalen Raumtemperatu
téq [Min] dquivalente Branddauer (DIN V 18 230 Teil 1), gele=

gentlich auch: Vergleichsbranddauer (DIN 18 23%0 Teil 2)

v [mﬁJ Volumen

v [Ef Geschwindigkeit

w [/ Wirmeabzugsfaktor (DIN V 18 230 Teil 1)
X [mJ Wegmarke
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