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Nationales Vorwort
Diese  Europaische Norm  (EN 1991-1-2:2002 + AC:2009) wurde vom Technischen Komitee
CEN/TC 250/SC 1 ,Eurocode 1: Einwirkungen® unter deutscher Mitwirkung erarbeitet.

Im DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. war hierfiir der Arbeitsausschuss NA 005-52-22 AA ,Konstruktiver
baulicher Brandschutz® des Normenausschusses Bauwesen (NABau) zustandig.

Die Norm ist Bestandteil einer Reihe von Einwirkungs- und Bemessungsnormen, deren Anwendung nur im
Paket sinnvoll ist. Dieser Tatsache wird durch die Richtlinie der Kommission der Europaischen Gemeinschaft
fir die Anwendung der Eurocodes Rechnung getragen, in dem dort Ubergangsfristen fiir die verbindliche
Umsetzung der Eurocodes in den Mitgliedstaaten vorgesehen sind. Die Ubergangsfristen miissen im
Einzelfall von CEN und der Kommission prazisiert werden.

Die Anwendung dieser Norm gilt in Deutschland in Verbindung mit dem Nationalen Anhang.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren kénnen.
Das DIN [und/oder die DKE] sind nicht dafur verantwortlich, einige oder alle diesbezuiglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Der Beginn und das Ende des hinzugefligten oder geanderten Textes wird im Text durch die Text-
markierungen angezeigt.

Anderungen

Gegeniiber DIN V ENV 1991-2-2:1997-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Vornorm-Charakter wurde aufgehoben;

b) die Stellungnahmen der nationalen Normungsinstitute wurden eingearbeitet und der Text vollstédndig
Uberarbeitet.

Gegenuber DIN EN 1991-1-2:2003-09 und DIN EN 1991-1-2 Berichtigung 1:2009-09 wurden folgende
Anderungen vorgenommen:

a) Vorganger-Norm mit der Berichtigung 1 konsolidiert;

b) redaktionelle Anderungen durchgefiihrt.

Friihere Ausgaben

DIN V ENV 1991-2-2: 1997-05
DIN EN 1991-1-2: 2003-09
DIN EN 1991-1-2 Berichtigung 1: 2009-09
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Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Européischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum des CEN oder bei jedem CEN-Mitglied auf
Anfrage erhaltlich.

Diese Européische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-
Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumaénien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten Kénigreich
und Zypern.
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 1991-1-2:2002 + AC:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN /TC 250 ,Eurocodes
fur den konstruktiven Ingenieurbau® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

CEN/TC 250/SC 1 ist verantwortlich fir Eurocode 1.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Mai 2003, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen missen bis Dezember 2009 zuriickgezogen werden.

Dieses Dokument ersetzt ENV 1991-2-2:1995.
Die Anhange A, B, C, D, E, F und G sind informativ.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Danemark, Deutschland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich,
Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien, die Tschechische Republik und das Vereinigte Kénigreich.

Hintergrund des Eurocode-Programms

Im Jahre 1975 beschloss die Kommission der Europaischen Gemeinschaften, fir das Bauwesen ein
Programm auf der Grundlage des Artikels 95 der Romischen Vertrage durchzufihren. Das Ziel des
Programms war die Beseitigung technischer Handelshemmnisse und die Harmonisierung technischer
Spezifikationen.

Im Rahmen dieses Programms leitete die Kommission die Bearbeitung von harmonisierten technischen
Regelwerken fiir die Tragwerksplanung von Bauwerken ein, die im ersten Schritt als Alternative zu den in den
Mitgliedslandern geltenden Regeln dienen und schlieRlich diese ersetzen sollten.

15 Jahre lang leitete die Kommission mit Hilfe eines Steuerkomitees mit Reprasentanten der Mitgliedslander
die Entwicklung des Eurocode-Programms, das zu der ersten Eurocode-Generation in den 80er Jahren fuhrte.

Im Jahre 1989 entschieden sich die Kommission und die Mitgliedslander der Europaischen Union und der
EFTA, die Entwicklung und Veréffentlichung der Eurocodes lber eine Reihe von Mandaten an CEN zu
Ubertragen, damit diese den Status von Europaischen Normen (EN) erhielten. Grundlage war eine
Vereinbarung” zwischen der Kommission und CEN. Dieser Schritt verknipft die Eurocodes de facto mit den
Regelungen der Ratsrichtlinien und Kommissionsentscheidungen, die die Europaischen Normen behandeln
(z. B. die Ratsrichtlinie 89/106/EWG zu Bauprodukten, die Bauprodukten-Richtlinie, die Ratsricht-
linien 93/37/EWG, 92/50/EWG und 89/440/EWG zur Vergabe offentlicher Auftrage und Dienstleistungen und
die entsprechenden EFTA-Richtlinien, die zur Einrichtung des Binnenmarktes eingeleitet wurden).

1) Vereinbarung zwischen der Kommission der Europaischen Gemeinschaft und dem Europaischen Komitee flr
Normung (CEN) zur Bearbeitung der Eurocodes fur die Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauwerken.
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Das Eurocode-Programm umfasst die folgenden Normen, die in der Regel aus mehreren Teilen bestehen:

EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung.

EN 1991, Eurocode 1: Einwirkung auf Tragwerke.

prEN 1992, Eurocode 2: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahlbetonbauten.

prEN 1993, Eurocode 3: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahlbauten.

prEN 1994, Eurocode 4: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahl-Beton-Verbundbauten.
prEN 1995, Eurocode 5: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauten.

prEN 1996, Eurocode 6: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Mauerwerksbauten.

prEN 1997, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik.

prEN 1998, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben.

prEN 1999, Eurocode 9: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Aluminiumkonstruktionen.
Die Eurocode-Normen berlcksichtigen die Verantwortlichkeit der Bauaufsichtsorgane in den Mitgliedslandern

und haben deren Recht zur nationalen Festlegung sicherheitsbezogener Werte berticksichtigt, so dass diese
Werte von Land zu Land unterschiedlich bleiben kénnen.

Status und Giltigkeitsbereich der Eurocodes

Die Mitgliedslander der EU und von EFTA betrachten die Eurocodes als Bezugsdokumente flir folgende
Zwecke:

- als Mittel zum Nachweis der Ubereinstimmung der Hoch- und Ingenieurbauten mit den wesentlichen
Anforderungen der Richtlinie 89/106/EWG, besonders mit der wesentlichen Anforderung Nr. 1:
Mechanischer Widerstand und Stabilitdt und der wesentlichen Anforderung Nr. 2: Brandschutz;

- als Grundlage fir die Spezifizierung von Vertragen fur die Ausfihrung von Bauwerken und dazu
erforderlichen Ingenieurleistungen;

- als Rahmenbedingung fir die Herstellung harmonisierter, technischer Spezifikationen fir Bauprodukte
(ENs und ETASs).

Die Eurocodes haben, da sie sich auf Bauwerke beziehen, eine direkte Verbindung zu den Grundlagen-
dokumenten?), auf die in Artikel 12 der Bauprodukten-Richtlinie hingewiesen wird, wenn sie auch anderer Art
sind als die harmonisierten Produktnormen3). Daher sind die technischen Gesichtspunkte, die sich aus den
Eurocodes ergeben, von den Technischen Komitees von CEN und den Arbeitsgruppen von EOTA, die an
Produktnormen arbeiten, zu beachten, damit diese Produktnormen mit den Eurocodes vollstandig kompatibel
sind.

2) Entsprechend Artikel 3.3 der Bauproduktenrichtlinie sind die wesentlichen Angaben in Grundlagendokumenten zu
konkretisieren, um damit die notwendigen Verbindungen zwischen den wesentlichen Anforderungen und den
Mandaten fiir die Erstellung harmonisierter Europaischer Normen und Richtlinien fiir die europaische Zulassung
selbst zu schaffen.

3) Nach Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hat das Grundlagendokument
a) die wesentliche Anforderung zu konkretisieren, indem die Begriffe und, soweit erforderlich, die technische

Grundlage flr Klassen und Anforderungshéhen vereinheitlicht werden,
b) Methoden zur Verbindung dieser Klasse oder Anforderungshdhen mit technischen Spezifikationen anzugeben,
z. B. rechnerische oder Priifverfahren, Entwurfsregeln,
c) als Bezugsdokument fur die Erstellung harmonisierter Normen oder Richtlinien fur Europaische Technische
Zulassungen zu dienen.
Die Eurocodes spielen de facto eine ahnliche Rolle fiir die wesentliche Anforderung Nr 1 und einen Teil der wesentlichen

Anforderung Nr 2.
5
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Die Eurocodes liefern Regelungen fiir den Entwurf, die Berechnung und Bemessung von kompletten
Tragwerken und Bauteilen fir die allgemeine praktische Anwendung. Sie gehen auf traditionelle Bauweisen
und Aspekte innovativer Anwendungen ein, liefern aber keine vollstdndigen Regelungen fir aulergewdhnliche
Bauldsungen und Entwurfsbedingungen. Fir diese Falle kdnnen zusatzliche Spezialkenntnisse fir den
Bauplaner erforderlich sein.

Nationale Fassungen der Eurocodes

Die Nationale Fassung eines Eurocodes enthalt den vollstandigen Text des Eurocodes (einschlieRlich aller
Anhéange), so wie von CEN verdffentlicht, mit méglicherweise einer nationalen Titelseite und einem nationalen
Vorwort sowie einem Nationalen Anhang.

Der Nationale Anhang darf nur Hinweise zu den Parametern geben, die im Eurocode fir nationale
Entscheidungen offen gelassen wurden. Diese national festzulegenden Parameter (NDP) gelten fiir die
Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauten in dem Land, in dem sie erstellt werden. Sie
umfassen:

- Zahlenwerte und/oder Klassen, wo die Eurocodes Alternativen eréffnen,

- Zahlenwerte, wo die Eurocodes nur Symbole angeben,

- landesspezifische, geographische und klimatische Daten, die nur fiur ein Mitgliedsland gelten, z. B.
Schneekarten,

- Vorgehensweisen, wenn die Eurocodes mehrere Verfahren zur Wahl anbieten.
Sie durfen auch Folgendes enthalten:
- Vorschriften zur Verwendung der informativen Anhange,

- Verweise zur Anwendung des Eurocodes, soweit sie diese erganzen und nicht widersprechen.

Verhaltnis zwischen den Eurocodes und den harmonisierten Technischen Spezifikationen
fiir Bauprodukte (ENs und ETAs)

Es besteht die Notwendigkeit, dass die harmonisierten Technischen Spezifikationen flr Bauprodukte und die
technischen Regelungen fiir die Tragwerksplanung4) konsistent sind. Insbesondere sollten die Hinweise, die
mit den CE-Zeichen an den Bauprodukten verbunden sind, die die Eurocodes in Bezug nehmen, klar
erkennen lassen, welche national festzulegenden Parameter (NDP) zugrunde liegen.

Besondere Hinweise zu EN 1991-1-2

EN 1991-1-2 beschreibt die thermischen und mechanischen Einwirkungen fir die konstruktive Bemessung
von Tragwerken unter Brandbeanspruchung einschlieRlich der folgenden Aspekte:

4) Siehe Artikel 3.3 und Art. 12 der Bauproduktenrichtlinie ebenso wie die Abschnitte 4.2, 4.3.1, 4.3.2 und 5.2 des
Grundlagendokumentes Nr 1.

6
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Sicherheitstechnische Anforderungen

EN 1991-1-2 ist fir Bauherren (z.B. fir die Aufstellung ihrer speziellen Anforderungen), Planer,
Bauunternehmer und relevante Behorden bestimmt.

Die allgemeine Zielsetzung des Brandschutzes ist die Begrenzung der Risiken flr Einzelpersonen und die
Gesellschaft, benachbarte Bauwerke und, falls erforderlich, die Umgebung oder direkt betroffene Bauwerke im
Brandfall.

Die Bauprodukten-Richtlinie 89/106/EWG nennt die folgende wesentliche Anforderung fir den Brandschutz:
,Das Bauwerk muss derartig entworfen und ausgefiihrt sein, dass bei einem Brand

- die Tragfahigkeit des Bauwerks wahrend eines bestimmten Zeitraums erhalten bleibt,

- die Entstehung und Ausbreitung von Feuer und Rauch innerhalb des Bauwerks begrenzt bleiben,

- die Ausbreitung von Feuer auf benachbarte Bauwerke begrenzt bleibt,

- die Bewohner das Gebaude unverletzt verlassen oder durch andere Malnahmen gerettet werden kénnen,

- die Sicherheit der Rettungsmannschaften beriicksichtigt ist.”

GemaRk dem Grundlagendokument Nr. 2 ,Brandschutz“®) darf die wesentliche Anforderung durch Befolgen
verschiedener in den Mitgliedstaaten geltenden Brandschutzstrategien, wie konventionelle Brandszenarien
(nominelle Bréande) oder ,natirliche“ (parametrische Brande) Brandszenarien, einschlieRlich vorbeugender
und abwehrender Brandschutzmalnahmen erflllt werden.

Die den Brandschutz betreffenden Teile der Eurocodes fiir den konstruktiven Ingenieurbau behandeln
bestimmte Aspekte des vorbeugenden Brandschutzes, indem Regeln fiir die Bemessung und Konstruktion
von Bauwerken und Bauteilen hinsichtlich einer ausreichenden Tragfahigkeit und, falls erforderlich, der
Begrenzung der Brandausbreitung festgelegt werden.

Die funktionellen Anforderungen und die Leistungsniveaus kdénnen entweder als Feuerwiderstandsdauer z. B.
bei Einheits-Temperaturzeitkurve, die im Allgemeinen in nationalen Brandschutzregularien angegeben wird,
festgelegt werden, oder, wenn dies nach den nationalen Brandschutzregularien zulassig ist, als Aufgabe des
Brandschutzingenieurs unter Berlcksichtigung vorbeugender und abwehrender Brandschutzmafnahmen
erreicht werden.

Zusatzliche Anforderungen, die zum Beispiel

- den mdglichen Einbau und die Instandhaltung von Sprinkleranlagen,
- die Bedingungen fiir die Bewohnbarkeit von Gebaude- oder Brandabschnitten,

- die Verwendung von zugelassenen Damm- und Beschichtungsstoffen einschlieBlich ihrer Instandhaltung
betreffen, sind nicht Gegenstand dieses Dokuments, da sie von der zustandigen Behorde festgelegt werden.

Zahlenwerte fiir Teilfaktoren und andere Elemente zuverlassigkeitsabhangiger GrolRen werden als empfohlene
Werte angegeben, die ein annehmbares Niveaus der Zuverlassigkeit ergeben. Sie wurden unter der Annahme
ausgewahlt, dass eine qualifizierte Ausfihrung vorliegt zusammen mit einem annehmbaren
Qualitadtsmanagement.

5) Siehe 2.2, 3.2(4) und 4.2.3.3 des Grundlagendokuments Nr 2.
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Bemessungsverfahren

Ein vollstdndiges analytisches Verfahren der konstruktiven Bemessung im Brandfall wirde das Tragverhalten
bei erhdhten Temperaturen, die mogliche Beanspruchung durch Warme und die positiven Auswirkungen von
vorbeugenden und abwehrenden BrandschutzmaflRnahmen sowie die mit diesen drei Faktoren verbundenen
Ungewissheiten und die Bedeutung des Bauwerks (Konsequenzen bei Versagen) bericksichtigen.

Gegenwartig ist es maoglich, ein Verfahren zur Bestimmung einer adaquaten Leistungsfahigkeit durchzufiihren,
das, wenn auch nicht alle, so doch einige dieser Parameter beinhaltet, und nachzuweisen, dass das Bauwerk
oder seine Bauteile bei einem tatsachlichen Brand eine adaquate Leistungsfahigkeit aufweisen werden. Wenn
das Verfahren jedoch auf einer nominellen Brandkurve beruht, berlicksichtigt das Klassifizierungssystem, das
auf spezifischen Feuerwiderstandsdauern beruht, die oben angegebenen Merkmale und Ungewissheiten
(wenn auch nicht explizit).

Die Anwendung dieses Teils 1-2 ist im Folgenden dargestellt. Die Ansatze durch festgelegte Vorgaben und
durch leistungsabhangige Festlegungen werden bestimmt. Der Ansatz durch festgelegte Vorgaben beruht auf
nominellen Branden, aus denen sich die thermischen Einwirkungen ergeben. Der auf leistungsabhangigen
Festlegungen beruhende Ansatz, bei dem der Brandschutzingenieur die Brandschutzbemessung durchfihrt,
bezieht sich auf thermische Einwirkungen, die auf physikalischen und chemischen Parametern beruhen.

Planungsverfahren
I

festgelegte Vorgaben
(thermische Einwirkungen durch nominelle Brandkurven)

1
[ [ 1
Analyse eines Analyse eines Teils Analyse des gesamten
Bauteils des Bauwerks Bauwerks

[ [ [
Bestimmung der Bestimmung der
mechanischen mechanischen
Einwirkungen und Einwirkungen und

Wahl der mechanischen
Einwirkungen

Randbedingungen Randbedingungen
I
[ I ]
Tabellierte vereinfachte allgemeine vereinfachte allgemeine allgemeine
Werte Bemessungs- Bemessungs- Bemessungs- Bemessungs- Bemessungs-
verfahren verfahren verfahren verfahren verfahren
(falls verfiinhar)
[
leistungsabhangige Festlegungen
(physikalisch bedingte thermische Einwirkungen)
Wahl vereinfachter oder
genauerer Modelle zur
Brandentwicklung
I
[ I 1
Analyse eines Analyse eines Analyse des
Bauteils Teils des gesamten
Rauwerks Bauwerks
T I
Bestimmung der Bestimmung der Wahl der
_mephanischen _me_chanischen mechanischen
Einwirkungen und Einwirkungen und Einwirkun
’ ; gen
Randbedingungen Randbedingungen
vereinfachte allgemeine allgemeine allgemeine
Bemessungs- Bemessungs- Bemessungs- Bemessungs-
verfahren verfahren verfahren verfahren
falls verfiigbar
Bild 1 — Alternative Bemessungsverfahren
Planungshilfen

Es wird erwartet, dass auf den Berechnungsmodellen nach EN 1991-1-2 beruhende Planungshilfen von den
interessierten externen Organisationen erarbeitet werden.

Der Haupttext der EN 1991-1-2 beinhaltet die meisten der prinzipiellen Konzepte und Regeln, die fiir die

Beschreibung der thermischen und mechanischen Einwirkungen auf das Bauwerk erforderlich sind.
8
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Nationaler Anhang zu prEN 1991-1-2

Diese Norm enthalt alternative Verfahren und Werte sowie Empfehlungen fiir Klassen mit Hinweisen, an
welchen Stellen nationale Festlegungen getroffen werden. Dazu sollte die jeweilige nationale Ausgabe von
EN 1991-1-2 einen Nationalen Anhang mit den national festzulegenden Parametern enthalten, mit dem die
Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauten, die in dem Ausgabeland gebaut werden sollen,
moglich ist.

Nationale Festlegungen sind nach EN 1991-1-2 in den folgenden Abschnitten vorgesehen:
— 2.4(4)

— 3.1(10)
— 3.3.141

Abschnitt1  Allgemeines

1.1  Anwendungsbereich

(1) Die in diesem Teil 1-2 von EN 1991 angegebenen Verfahren sind auf Gebdude mit Brandlasten
entsprechend der Gebaudeart und Gebaudenutzung anwendbar.

(2) Dieser Teil 1-2 von EN 1991 behandelt die thermischen und mechanischen Einwirkungen auf Tragwerke
unter Brandbeanspruchung. Er ist vorgesehen in Verbindung mit den Brandschutzteilen der prEN 1992 bis
prEN 1996 und prEN 1999, die die Regeln fir die Bemessung von Tragwerken auf ihre Tragfahigkeit im
Brandfall enthalten, angewendet zu werden.

(3) Dieser Teil 1-2 von EN 1991 enthalt nominelle und aus der Physik abgeleitete thermische Einwirkungen.
Die Anhange enthalten zusatzliche Angaben zu Daten und physikalischen Modellen fir thermische
Einwirkungen.

(4) Dieser Teil 1-2 von EN 1991 gibt verbindliche und nicht verbindliche Regeln fiir thermische und
mechanische Einwirkungen, die zusammen mit EN 1990, EN 1991-1-1, EN 1991-1-3 und EN 1991-1-4
anzuwenden sind.

(5) Die Bestimmung des Schadens an einem Gebaude nach einem Brand wird in diesem Dokument nicht
behandelt.
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1.2 Normative Verweisungen

(1)P Diese Europaische Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen
Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die
Publikationen sind nachstehend aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehéren spatere Anderungen oder
Uberarbeitungen dieser Publikationen nur zu dieser Europaischen Norm, falls sie durch Anderung oder
Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug
genommenen Publikation (einschlieRlich Anderungen).

ANMERKUNG Auf die folgenden Europaischen Normen, die veroffentlicht wurden oder in Vorbereitung sind, wird in
normativen Abschnitten Bezug genommen:

prEN 13501-2, Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem Brandverhalten— Teil 2:
Klassifizierung mit den Ergebnissen aus den Feuerwiderstandspriifungen, mit Ausnahme von
Liftungsanlagen.

EN 1990:2002  Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung.

EN 1991-1-1, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen - Wichten,
Eigenlasten, Nutzlasten fiir Gebdude.

prEN 1991-1-3, Eurocode 1: Teil 1-3: Einwirkungen auf Tragwerke — Schneelasten.

prEN 1991-1-4, Eurocode 1: Teil 1-4: Einwirkungen auf Tragwerke — Windlasten.

prEN 1992, Eurocode 2: Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken.

prEN 1993, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten.

prEN 1994, Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton.
prEN 1995, Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten.

prEN 1996, Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten.

prEN 1999, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Tragwerken aus Aluminium.
1.3 Annahmen
(1)P Zusatzlich zu den allgemeinen Annahmen in EN 1990 gelten die folgenden Annahmen:

- jede berlcksichtigte aktive oder passive BrandschutzmaRnahme wird ausreichend gewartet,

- die Wahl des mafigebenden Brandszenarios wird durch entsprechend qualifiziertes Personal getroffen
oder wird durch die zustandigen nationalen Regeln festgelegt.

1.4 Unterscheidung von verbindlichen und nicht verbindlichen Regeln

(1) Die in EN 1990, 1.4, angegebenen Regeln sind anzuwenden.

10
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1.5 Definitionen

(1)P Fir die Anwendung dieser Europaischen Norm gelten die in EN 1990:2002, 1.5, angegebenen und die
folgenden Begriffe.

1.5.1  Ubliche Ausdriicke aus den Eurocode-Brandschutzteilen

1.5.1.1

aquivalente Branddauer [equivalent time of fire exposure]

Zeitdauer unter Beanspruchung nach der Einheits-Temperaturzeitkurve, in der die gleiche Warmeeinwirkung
unterstellt wird wie bei einem echten Brand im Brandabschnitt

1.5.1.2

auBenliegendes Bauteil [external member]

Bauteile auRerhalb von Gebauden, die einem Brand durch Offnungen in den Fassaden oder Dé&chern
ausgesetzt sein kénnen

1.5.1.3

Brandabschnitt [fire compartment]

Gebaudebereich Uber ein oder mehrere Geschosse, der von raumabschlieRenden Bauteilen derart
umschlossen ist, dass eine Brandweiterleitung in andere Gebaudeteile wahrend der mallgebenden
Brandbeanspruchung verhindert wird

1.5.1.4

Feuerwiderstandsfahigkeit [fire resistance]

Fahigkeit eines Tragwerks, eines Tragwerkteiles oder eines Bauteils, die geforderten Funktionen
(Tragfahigkeit und/oder Raumabschluss) fiir eine bestimmte Brandbeanspruchung und fiir eine bestimmte
Dauer zu erfiillen

1.5.1.5
voll entwickelter Brand [fully developed fire]
Brandstadium, in dem alle vorhandenen brennbaren Stoffe in einem Brandabschnitt erfasst sind

1.5.1.6

globale Tragwerksberechnung (fiir den Brandfall) [global structural analysis (for fire)]

statische Berechnung eines Gesamttragwerkes, wenn entweder das gesamte Tragwerk oder nur ein Teil
davon einem Brand ausgesetzt ist. Indirekte Brandeinwirkungen werden dabei im gesamten Tragwerk
berucksichtigt

1.5.1.7

indirekte Brandeinwirkungen [indirect fire actions]

Krafte und Momente, die durch thermisch bedingte Verformungen und Dehnungen oder durch
Temperaturgradienten entstehen

1.5.1.8

Raumabschluss (E) [integrity (E)]

Fahigkeit eines trennenden Bauteils, bei Brandbeanspruchung auf der einen Seite zu verhindern, dass
Flammen oder heile Gase durch es hindurch gelangen und Flammen auf der anderen (brandabgewandten)
Seite auftreten

1.5.1.9
Warmedammung (1) [insulation (I)]

Fahigkeit eines trennenden Bauteils, bei Brandbeanspruchung auf der einen Seite die Temperaturentwicklung
auf der anderen (brandabgewandten) Oberflache auf bestimmte Grofien zu begrenzen

1"
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1.5.1.10

lasttragende Funktion (R) [load bearing function (R)]

Fahigkeit eines Tragwerks oder eines Bauteils, bestimmten Einwirkungen entsprechend vorgegebenen
Kriterien wahrend des Brandes standzuhalten

1.5.1.11

Bauteil [member]

Grundelement eines Tragwerks (so wie Trager, Stiitze, aber auch Zusammenbauten wie Standerwande,
Fachwerktrager, ...), das unter Bertcksichtigung von Rand- und Auflagerbedingungen einzeln betrachtet wird

1.5.1.12

Bauteilberechnung (im Brandfall) [member analysis (for fire)]

thermische und mechanische Berechnung eines Bauteils unter Brandbeanspruchung, in der das Bautell
einzeln mit entsprechenden Auflager- und Randbedingungen betrachtet wird. Indirekte Brandeinwirkungen
werden nicht betrachtet, auf3er sie haben ihre Ursache in Temperaturgradienten

1.5.1.13

Bemessung bei normaler Temperatur [normal temperature design]

Tragfahigkeitsbemessung fir Umgebungstemperaturen nach Teil 1-1 von prEN 1992 bis prEN 1996 oder
prEN 1999

1.5.1.14

raumabschlieRende Funktion [separating function]

Fahigkeit eines trennenden Bauteils, die Brandausbreitung (z. B. durch Durchgang von Flammen und heifl3en
Gasen — siehe Raumabschluss (E)) oder die Entflammung auf der brandabgewandten Seite (siehe
Warmedammung (1)) wahrend des mafigebenden Brandes zu verhindern

1.5.1.15

raumabschlieBendes Bauteil [separating element]

tragendes oder nicht tragendes Bauteil (z. B. eine Wand), die einen Teil der Hiille eines Brandabschnittes
bildet

1.5.1.16

Feuerwiderstandsfahigkeit unter Einheits-Temperaturzeitkurve [standard fire resistance]

Fahigkeit eines Tragwerkes oder eines Tragwerkteiles (im Allgemeinen nur Bauteile), die geforderten
Funktionen (Tragfahigkeit und/oder Raumabschluss) unter einer Brandbeanspruchung gemaf der Einheits-
Temperaturzeitkurve fir eine festgelegte Dauer zu erfiillen

1.5.1.17
tragende Bauteile [structural members]
lastabtragende Bauteile eines Tragwerkes einschlieRlich der Aussteifungen

1.5.1.18

Temperaturberechnung [temperature analysis]

Berechnung der Temperaturentwicklung in Bauteilen auf der Grundlage der thermischen Einwirkungen (Netto-
Warmestrom), der thermischen Werkstoffeigenschaften der Bauteile und gegebenenfalls der schitzenden
Oberflachen

1.5.1.19
thermische Einwirkungen [thermal actions]
Einwirkungen auf das Tragwerk, die durch den Netto-Warmestrom zu den Bauteilen beschrieben werden

1.5.2 Die allgemeine Bemessung betreffende Fachbegriffe

1.5.21

aligemeines Brandmodell [advanced fire model]

Bemessungsbrand auf Grundlage von Massen- und Energieerhaltungsgrundsatzen
12
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1.5.2.2

rechnergestiitztes Fluid-Dynamik-Modell [computational fluid dynamic model]

Brandmodell, das in der Lage ist, die Differentialgleichungen, die an allen Orten des Brandabschnitts die
thermodynamischen und aerodynamischen GréRen liefern, zu I16sen

1.5.2.3

Brandwand [fire wall]

Trennwand zwischen zwei Brandabschnitten (im Allgemeinen zwei Gebaude), die neben der
Feuerwiderstandsfahigkeit und der Standsicherheit unter Umstanden auch eine ausreichende mechanische
Widerstandsfahigkeit gegen horizontale StoRbeanspruchung aufweist, so dass auch im Fall eines Brandes
und ggf. bei Tragwerksversagen in einem Abschnitt die Brandweiterleitung in den anderen Abschnitt verhindert
wird

1.5.24
Ein-Zonen-Modell [one-zone model]
ein Brandmodell, das von einer gleichmafRigen Gastemperatur im Brandabschnitt ausgeht

15.25
einfaches Brandmodell [simple fire model]
ein Bemessungsbrand auf Grundlage eines begrenzten Anwendungsfeldes bestimmter physikalischer GroRen

1.5.2.6

Zwei-Zonen-Modell [two-zone model]

Brandmodell, in dem unterschiedliche Zonen in einem Brandabschnitt definiert werden: Die obere Schicht, die
untere Schicht, das Feuer und seine Plume, das aulRere Gas und die Wande. In der oberen Schicht wird von
einer einheitlichen Gastemperatur ausgegangen

1.5.3 Die thermischen Einwirkungen betreffende Begriffe

1.5.3.1

Abbrandfaktor [combustion factor]

er gibt die Vollstandigkeit der Verbrennung an und liegt zwischen 1 fir die vollstandige Verbrennung und 0 fir
nichtbrennbar

1.5.3.2
Bemessungsbrand [design fire]
definierter Brandverlauf, der bei der Brandschutzbemessung zugrunde gelegt wird

1.5.3.3

Bemessungswert der Brandlastdichte [design fire load density]

Brandlastdichte, die fir die thermische Einwirkung bei der Brandschutzbemessung angenommen wird; der
Zahlenwert bertcksichtigt Unsicherheiten

1.5.34
Bemessungsbrandfall [design fire scenario]
bestimmter Brandfall (Brandszenario), fiir den die Berechnung durchgefiihrt wird

1.5.35

AuBenbrandkurve [external fire curve]

nominelle Temperaturzeitkurve zur Anwendung auf die Auenflache raumabschliellender AuRenwande, die
von verschiedenen Teilen der Fassade aus einem Brand ausgesetzt sein kénnen, d. h. unmittelbar aus dem
Inneren des jeweiligen Brandabschnittes oder aus einem Brandabschnitt, der sich unter der jeweiligen
Auflenwand befindet oder an diese angrenzt

13
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1.5.3.6

Brandentstehungsrisiko [fire activation risk]

Parameter, der die Gefahr der Brandentstehung als Funktion der Brandabschnittsflache und der Nutzung
bertcksichtigt

1.5.3.7

Brandlastdichte [fire load density]

Brandlast je Flacheneinheit bezogen auf die Geschossflache q;, oder bezogen auf die Oberflache der
gesamten Umhiillung g, einschlieRlich Offnungen

1.5.3.8

Brandlast [fire load]

Summe der Warmeenergien, die bei der Verbrennung aller brennbaren Stoffe (Innenausstattung und
Einrichtungsgegenstande sowie Bauteile) in einem Gebaudebereich frei werden

1.5.3.9

Brandfall (Brandszenario) [fire scenario]

qualitative Beschreibung des Brandverlaufs mit Zeitangaben fiir Schlisselereignisse, die den Brand
charakterisieren und von anderen moglichen Branden unterscheidet. Es beschreibt Ublicherweise den
Entstehungs- und Wachstumsprozess eines Brandes sowie seine voll entwickelte Phase und seine Abnahme
in Zusammenhang mit der Gebaudeausstattung und Teilen, die im Laufe des Brandes versagen

1.5.3.10
Feueriiberschlag [flash-over]
gleichzeitige Entziindung aller Brandlasten in einem Brandabschnitt

1.5.3.11
Hydrokarbon-Brandkurve [hydrocarbon fire curve]
nominelle Temperaturzeitkurve zur Darstellung von Hydrokarbon-Brandlasten

1.5.3.12
lokaler Brand [localised fire]
Brand, der nur eine begrenzte Flache der Brandlast in einem Brandabschnitt entfacht

1.5.3.13

Offnungsfaktor [opening factor]

Faktor, der die Ventilationsbedingungen in einem Brandabschnitt widerspiegelt. Er ist abhangig von der Flache
der Offnungen in den Brandabschnittswénden, der Hohe dieser Offnungen und der gesamten
Umfassungsflache des Brandabschnittes

1.5.3.14
Warmefreisetzungsrate [rate of heat release]
Warme, die von einem brennbaren Erzeugnis zeitabhangig abgegeben wird

1.5.3.15
Einheits-Temperaturzeitkurve [standard temperature-time curve]

nominelle Temperaturzeitkurve, die in prEN 13501-2 definiert ist, um einen voll entwickelten Brand in einem
Brandabschnitt abzubilden

14
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1.5.3.16

Temperaturzeitkurven [temperature-time curves]

Brandgastemperaturen in der Umgebung der Bauteiloberflachen in Abhangigkeit von der Zeit. Das kdnnen
sein

— nominelle Temperaturzeitkurven: Kurven, die Ublicherweise fir die Klassifizierung oder den Nachweis
der Feuerwiderstandsfahigkeit anerkannt sind, z. B. die Einheits-Temperaturzeitkurve;

— parametrische Temperaturzeitkurven: Auf der Grundlage von Brandmodellen und den spezifischen
physikalischen Parametern, die die Bedingungen im Brandabschnitt beschreiben, ermittelte Kurven.

1.5.4 Die Warmeiibertragungsberechnung betreffende Begriffe

1.5.4.1

Konfigurationsfaktor [configuration factor]

der Konfigurationsfaktor fiir die Warmetbertragung durch Strahlung von der Oberflache A zu Oberflache B ist
definiert als der Anteil der von Oberflache A diffus abgestrahlten Energie, die auf Oberflache B einfallt

1.5.4.2

konvektiver Warmeiibergangskoeffizient [convective heat transfer coefficient]

Menge der konvektiv mit einem Bauteil ausgetauschen Warme, bezogen auf die Differenz zwischen
Umgebungstemperatur und Oberflachentemperatur

1.5.4.3
Emissivitat [emissivity]

entspricht der Absorption eines Oberflache, d. h. dem Verhaltnis zwischen der Strahlungswarme, die von der
gegebenen Oberflache im Verhaltnis zu der Oberflache eines schwarzen Kérpers absorbiert wird

1544

Netto-Warmestrom [net heat flux]
von Bauteilen absorbierte Energie pro Zeiteinheit und Oberflache

1.6 Symbole

(1)P Bei der Anwendung dieses Teil 1-2 gelten die folgenden Symbole.

Lateinische GroRbuchstaben

A Flache des Brandabschnittes
Aindd Bemessungswert flr indirekte Einwirkung durch den Brand
As Bodenflache eines Brandabschnittes
As Brandflache
An Flache der horizontalen Offnungen im Dach eines Brandabschnittes
Anv gesamte Flache der Offnungen in der Hiille (Anv=AntA))
A Flache der Oberflache j, Offnungen nicht eingeschlossen
A gesamte Flache der Hiille (W&nde, Decken und Boden, einschlieBlich der Offnungen)
A, gesamte Flache der vertikalen Offnungen in allen Wanden (A, = ZA\,’i )
i
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Ay Flache des Fensters "i"

G Schutzkoeffizient der Bauteiloberflache i

D Tiefe des Brandabschnittes, Durchmesser des Brandes

Eq4 Bemessungswert der maflgebenden Beanspruchung aus der Grundkombination nach
EN 1990

Esig zeitlich unabhangiger Bemessungswert maflgebender Beanspruchung im Brandfall

Efi gt Bemessungswert der mal3gebenden Beanspruchung im Brandfall zum Zeitpunkt ¢

Eq innere Energie von Gas

H Abstand zwischen Brandherd und Decke

H, Netto-Heizwert unter Bericksichtigung der Feuchtigkeit

Hyo Netto-Heizwert des trockenen Materials

H,i Netto-Heizwert von Material i

L. Lange des Brandherdes

Ly Lange der Flammendecke

Ly Horizontale Projektion der Flamme (von der Fassade)

Ly Horizontale Flammenlange

L. Flammenhéhe (iiber der Offnung)

Ly Lange der Achse vom Fenster zu dem Punkt, fir den die Berechnung durchgeftihrt wird

My Menge des brennbare Materials i

) Offnungsfaktor des Brandabschnitts (O = A\,\/E/At)

Oiim abgeminderter Offnungsfaktor im Falle brandlastgesteuerter Brande

Pint innerer Druck

Q Warmefreisetzungsrate des Brandes

Q. konvektiver Anteil der Warmefreisetzungsrate Q

Qrx charakteristische Brandlast

Qri,i charakteristische Brandlast des Materials i

Q,*) Warmefreisetzungskoeffizient bezogen auf den Durchmesser D eines lokalen Brandes

Q,i. Warmefreisetzungskoeffizient bezogen auf die Héhe H eines Brandabschnittes

Qi1 charakteristischer Wert der fihrenden Einwirkung

16
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maximale Warmefreisetzungsrate

Energie, die durch Gasstrémung durch die Offnungen eintritt
Energie, die durch Gasstrdmung durch die Offnungen austritt
Energie, die durch Strahlung durch die Offnungen verloren geht

Energie, die durch Strahlung und Konvektion an die Oberflache des Brandabschnittes
abgegeben wird

ideale Gaskonstante (= 287 [J/kgK])

Bemessungswert der Tragfahigkeit eines Bauteils unter normalen Temperaturen
Bemessungswert der Tragfahigkeit eines Bauteils im Brandfall zum Zeitpunkt ¢
maximale Warmefreisetzungsrate bezogen auf 1 m?

die Temperatur [K]

die Umgebungstemperatur [K]

die Anfangstemperatur (= 293 [K])

die Temperatur im Brandabschnitt [K]

Gastemperatur [K]

Temperatur der Flamme am Fenster [K]

Temperatur der Flamme entlang der Flammenachse [K]

Breite einer Wand mit einem oder mehreren Fenstern (W, gestrichener Text (i])
Breite der Wand 1, die die grofite Fensterflache besitzt

horizontale Projektion eines Sonnenschutzes

Breite des Brandherdes

Lateinische Kleinbuchstaben

Warmespeichervermdgen der gesamten Hiille (b =4/(pcA) )

Warmespeichervermdgen der Schicht i einer Umfassungsflache
Warmespeichervermdgen einer Umfassungsflache j
spezifische Warmekapazitat

geometrische Eigenschaft eines aullenliegenden Bauteils (Durchmesser oder
Kantenlange)

Flammendicke

Querschnittsabmessung der Bauteiloberflache i

17
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o] die Erdbeschleunigung
heq gewichtetes Mittel der Fensterhdhen in allen Wéanden [heq :{Z(Av,i h, )]/AV]
i

h Hohe von Fenster i

h Wamestrom in 1 m? Oberfliche

A et Netto-Warmestrom in 1 m? Oberflache

R nete Netto-Warmestrom durch Konvektion in 1 m? Oberflache

hnet,r Netto-Warmestrom durch Strahlung in 1 m? Oberflache

A ot gesamter Warmestrom in 1 m? Oberflache

hi Warmestrom in 1 m? Oberflache infolge Brand i

k Korrekturfaktor

ky Umrechnungsfaktor

ks Korrekturfaktor

m Massen, Abbrandfaktor

m Massenstrom

m;, Massenstrom von Gasen, der durch die Offnungen eintritt

Moyt Massenstrom von Gasen, der durch die Offnungen austritt

my Menge entstehender Verbrennungsprodukte

gs Brandlastdichte bezogen auf die Grofke der Oberflache As

Qi Bemessungsbrandlastdichte bezogen auf die Bodenflache A;

Qrk charakteristische Brandlastdichte bezogen auf die Bodenflache A¢

qt Brandlastdichte bezogen auf die GrolRe der Oberflache A;

Qid Bemessungsbrandlastdichte bezogen auf die GroRe der Oberflache A;

Qi charakteristische Brandlastdichte bezogen auf die Grofie der Oberflache A;

r horizontaler Abstand zwischen der vertikalen Feuerachse und dem Ort an der Decke, an
dem der Warmestrom berechnet wird

Si Dicke der Schicht i

Siim Schichtdickengrenze

t Zeit
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aquivalente Branddauer

Feuerwiderstandsdauer (Eigenschaft eines Bauteils oder Tragwerks)
erforderliche Feuerwiderstandsdauer

Zeitpunkt der maximalen Gastemperatur im Falle eines gesteuerten Brandes
Zeitpunkt der maximalen Gastemperatur

Koeffizient fir Feuerwachstumsrate

Windgeschwindigkeit, Feuchtegehalt

Breite von Fenster "i"

Summe der Fensterbreiten der Fenster in allen Wanden (w; = Zw;); Ventilationsfaktor in
Bezug auf A;

Breite der Flamme; Ventilationsfaktor
Koeffizientenparameter

Hohe

gedachter Ursprung der Hohe z

vertikale Position des gedachten Brandherdes

Griechische GroBbuchstaben

@

o

Konfigurationsfaktor

Gesamtkonfigurationsfaktor eines Bauteils fir den Wéarmestrahlungsaustausch mit einer
Offnung

Konfigurationsfaktor einer Bauteiloberflache i fiir eine vorgegebene Offnung

Gesamtkonfigurationsfaktor einer Bauteiloberflache fir den Warmestrahlungsaustausch mit
einer Flamme

Konfigurationsfaktor einer Bauteiloberflache i fir eine vorgegebene Flamme
Zeitfaktor, abhangig vom Offnungsfaktor O und dem Warmespeichervermogen b
Zeitfaktor, abhéngig vom Offnungsfaktor O;,, und dem Warmespeichervermdgen b
Temperatur [°C]; @©[°C]=T[K]-273

Bemessungswert der kritischen Temperatur [°C]

Bemessungswert der Materialtemperatur [°C]

Gastemperatur im Brandabschnitt oder in der Nahe des Bauteils [°C]

Temperatur der Bauteiloberflache [°C]
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®

max

QD

s

maximale Temperatur [°C]
effektive Strahlungstemperatur des Brandes [°C]
(As- gra) / (Ay - At)1/2

geschutzter Brandlastfaktor

Griechische Kleinbuchstaben

(22

O

Em

&t

il

it

Py

T

Yo

W

"Z]
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Warmeubergangskoeffizient flir Konvektion

Verhéltnis der Flache der horizontalen Offnungen zur Bodenflache

Verhéltnis der Flache der vertikalen Offnungen zur Bodenflache

Faktor zur Berticksichtigung einer bestimmten Brandbekampfungsmalnahme i

Faktor zur Bertcksichtigung der Brandentstehungsgefahr durch die Grole des
Brandabschnittes

Faktor zur Berlcksichtigung der Brandentstehungsgefahr durch die Art der Nutzung
Emissivitat der Oberflache eines Bauteils

Emissivitat der Flamme

Abminderungsfaktor

Lastniveau flr die Brandschutzbemessung

Warmeleitfahigkeit

Dichte

innere Gasdichte

Stephan-Boltzmann-Konstante (= 5,67 - 10® [W/m2K4])

Dauer des ungeregelten Brandes (mit 1 200 [s] angenommen)

Kombinationsfaktor flr den charakteristischen Wert einer veranderlichen Einwirkung
Kombinationsfaktor fur den hdufigen Wert einer veranderlichen Einwirkung

Kombinationsfaktor flr den quasi-stadndigen Wert einer veranderlichen Einwirkung
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Abschnitt 2  Verfahren zur Tragwerksbemessung im Brandfall

2.1 Aligemeines

(1) Eine Tragwerksbemessung im Brandfall sollte soweit erforderlich die folgenden Schritte beinhalten:
— Auswahl von maf3gebenden Brandszenarien fiir die Bemessung,

- Bestimmung der entsprechenden Bemessungsbrande,

Berechnung der Temperaturentwicklung in den Bauteilen,

Berechnung des Tragverhaltens des Tragwerks unter Brandbeanspruchung.

ANMERKUNG Das Tragverhalten des Tragwerkes ist sowohl von den thermischen Einwirkungen und dem damit
verbundenen Einfluss auf die Baustoffeigenschaften und die indirekten Brandeinwirkungen als auch von der direkten
mechanischen Einwirkung abhangig.

(2) Die Tragwerksbemessung im Brandfall beinhaltet den Ansatz thermischer Einwirkungen fir die
Berechnung der Temperaturen und den Ansatz von Einwirkungen fir die Berechnung des Tragverhaltens
nach diesem und anderen Teilen von EN 1991.

(3)P Brandbedingte Einwirkungen werden als aufergewohnliche Einwirkungen betrachtet, siehe
EN 1990:2002, 6.4.3.3(4).

2.2 Brandszenarien fiir die Bemessung

(1) Zur Ermittlung des auftergewdhnlichen Bemessungsfalls sollten die mallgebenden Brandszenarien und die
damit verbundenen Bemessungsbrande auf der Grundlage einer Brandrisikobetrachtung erfolgen.

(2) Wenn bei Tragwerken bestimmte Brandrisiken als Folge anderer aufiergewodhnlicher Einwirkungen
auftreten, dann sollten diese Risiken bei der Erstellung des globalen Sicherheitskonzeptes beriicksichtigt
werden.

(3) Das zeit- und lastabhangige Tragverhalten vor der auflergewdhnlichen Einwirkung ist zu beriicksichtigen,
wenn (2) nicht gilt.

2.3 Bemessungsbrand

(1) Fur jedes bemessungsrelevante Brandszenario sollte ein Bemessungsbrand in einem Brandabschnitt nach
Abschnitt 3 dieses Teils von EN 1991 bestimmt werden.

(2) Der Bemessungsbrand sollte nur auf einen Brandabschnitt gleichzeitig angesetzt werden, wenn nicht im
Brandszenario anders beschrieben.

(3) Wenn nationale Behorden die Tragfahigkeit von Bauteilen im Brandfall vorgeben, darf davon ausgegangen

werden, dass es sich bei dem malligebenden Bemessungsbrand um den Normbrand nach der Einheits-
Temperaturzeitkurve handelt, es sei denn, es ist anders angegeben.
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2.4 Temperaturberechnung

(1)P Bei der Berechnung der Temperaturen eines Bauteils muss die Lage des Bemessungsbrandes zum
Bauteil berucksichtigt werden.

(2) Bei auRenliegenden Bauteilen sollte die Brandbeanspruchung durch Offnungen in Fassaden und Dachern
berucksichtigt werden.

(3) Bei AuRenwanden mit trennender Funktion sollte die Brandbeanspruchung von innen (aus Sicht des
Brandabschnitts) und alternativ von auflen (von anderen Brandabschnitten) beruicksichtigt werden, wenn es
verlangt wird.

(4) Abhangig von dem in Abschnitt 3 gewahlten Bemessungsbrand werden die folgenden Verfahren
verwendet:

— bei Verwendung einer nominellen Temperaturzeitkurve wird die Temperaturberechnung des Bauteils fir
die vorgegebene Zeitspanne ohne Berucksichtigung der Abkihlphase durchgefiihrt;

ANMERKUNG 1 Die vorgegebene Zeitspanne darf durch nationale Regeln festgelegt oder nach den Regeln des
Anhang F unter Beachtung des nationalen Anhangs bestimmt werden.

— bei Verwendung eines Brandmodells wird die Temperaturberechnung des Bauteils fiir die gesamte
Dauer des Brandes einschlieflich der AbkUhlphase durchgefihrt.

ANMERKUNG 2 Begrenzte Zeitraume des Feuerwiderstandes diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden.

2.5 Berechnung der Tragfahigkeit

(1)P Die Berechnung der Tragfahigkeit ist Gber den gleichen Zeitraum durchzufiihren, wie die Berechnung der
Temperaturen.

(2) Der Nachweis sollte im Zeitbereich:

fia = tirequ (2.1)
oder im Festigkeitsbereich:

Riat = Efigt (2.2)
oder im Temperaturbereich:

Oy < O g (2.3)
erfolgen.
Dabei ist
tig  der Bemessungswert der Feuerwiderstandsdauer;
firequ die erforderliche Feuerwiderstandsdauer;
Rsqt der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit im Brandfall zum Zeitpunkt ¢;

E;qt der Bemessungswert der mafligebenden Beanspruchungen im Brandfall zum Zeitpunkt ¢;
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®y  der Bemessungswert der Baustofftemperatur;
Oyq der Bemessungswert der kritischen Baustofftemperatur.

Abschnitt3  Thermische Einwirkungen fiir die Temperaturberechnung

3.1 Allgemeine Regeln

(1)P Die thermischen Einwirkungen werden durch den Netto-Warmestrom B et [W/mz] in die Oberflache des
Bauteils gegeben.

(2) Bei brandbeanspruchten Oberflachen sollte der Netto-Warmestrom A et unter Berlicksichtigung der
Warmedibertragung durch Konvektion und Strahlung ermittelt werden:

h net = h netc h net,r [W/mz] (3.1)
Dabei ist
hrete gegeben durch Gleichung (3.2);

hnet,r gegeben durch Gleichung (3.3).
(3) Der konvektive Anteil des Netto-Warmstroms sollte berechnet werden mit:
R rete = e - (O - On) [W/m?] (3.2)
Dabei ist
a.  der Warmeibergangskoeffizient fur Konvektion [W/mzK];
@, die Gastemperatur in der Umgebung des beanspruchten Bauteils [°C];
6, die Oberflachentemperatur des Bauteils [°C].

(4) Angaben zum Warmeubergangskoeffizienten fir Konvektion bei Verwendung nomineller Temperatur-
zeitkurven enthalt 3.2.

(5) Fur die brandabgewandte Seite von trennenden Bauteilen sollte der Netto-Warmestrom h et uNter
Verwendung von Gleichung (3.1) mit o = 4 [W/m?K] bestimmt werden. Fir den
Warmedbertragungskoeffizient fir Konvektion sollten a. = 9 [W/mZK] angesetzt werden, wenn angenommen
wird, dass er die Warmubertragung durch Strahlung mit abdeckt.
(6) Der Netto-Warmestrom durch Strahlung wird bestimmt durch:

Aros = @ & - & - 0 - [(O+ 273) = (On + 273)'] [W/m?] (3.3)
Dabei ist
@ der Konfigurationsfaktor;

Em die Emissivitat der Bauteiloberflache;

& die Emissivitat des Feuers;
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o die Stephan-Boltzmann-Konstante (= 5,67 - 10° W/m?K*);
o die wirksame Strahlungstemperatur des Brandes [°C];
O, die Bauteiloberflache [°C].

ANMERKUNG 1 Falls nicht in den baustoffbezogenen Brandschutzteilen der prEN 1992 bis prEN 1996 und prEN 1999
angegeben, darf ¢, = 0,8 verwendet werden.

ANMERKUNG 2 Die Emissivitat der Flamme wird im Allgemeinen mit &; = 1,0 angenommen.

(7) Wenn in diesem Teil der EN 1991 oder in den Brandschutzteilen der prEN 1992 bis prEN 1996 und
prEN 1999 keine anderen Werte gegeben sind, sollte der Konfigurationsfaktor @ = 1,0 verwendet werden.
Dieser Faktor darf kleiner als 1,0 gesetzt werden, um Positions- und Abschattungseffekte zu berlcksichtigen.

ANMERKUNG Ein Verfahren zur Berechnung des Konfigurationsfaktors @ wird in Anhang G gegeben.

(8) Wenn das Bauteil vollstandig von Flammen eingeschlossen ist, darf die Strahlungstemperatur &, durch die
Gastemperatur der Bauteilumgebung @, ausgedriickt werden.

(9) Die Oberflachentemperatur @, ist ein Ergebnis der Temperaturberechnung des Bauteils nach den
entsprechenden Brandschutzteilen der prEN 1992 bis prEN 1996 und prEN 1999.

(10) Als Gastemperatur @, dirfen die nominellen Temperaturzeitkurven nach 3.2 oder die mit Brandmodellen
nach 3.3 ermittelten Temperaturen verwendet werden.

ANMERKUNG Die Verwendung nomineller Temperaturzeitkurven nach 3.2 oder die alternative Verwendung von
Naturbrandmodellen nach 3.3 wird im nationalen Anhang geregelt.

3.2 Nominelle Temperaturzeitkurven
3.21 Einheits-Temperaturzeitkurve

(1) Die Einheits-Temperaturzeitkurve ist gegeben durch:
©,=20+345log (8t+1) [°C] (3.4)
Dabei ist
@, die Gastemperatur im Brandabschnitt [°C];
t die Zeit [min].
(2) Der konvektive Warmeubergangskoeffizient ist:
a. =25 W/m’K.

3.2.2 AuBenbrandkurve

(1) Die Aulenbrandkurve ist gegeben durch:

0, =660 (1-0,687 €°%'-0,313 %" + 20 [°C]
(3.5)

Dabei ist
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@, die Gastemperatur in Bauteilndhe [°C];

t die Zeit [min].

(2) Der konvektive Warmeubergangskoeffizient ist:
as =25 W/m’K.

3.2.3 Hydrokarbon-Brandkurve

(1) Die Hydrokarbon-Brandkurve ist gegeben durch:

©,=1080(1-0,325e"""-0,675e°")+20 [°C] (3.6)
Dabei ist
@, die Gastemperatur im Brandabschnitt [°C]
t die Zeit [min]

(2) Der konvektive Warmeubergangskoeffizient ist:
ae =50 W/m*K (3.7)

3.3 Naturbrandmodelle
3.3.1 Vereinfachte Brandmodelle
3.3.11 Allgemeines

(1) Vereinfache Brandmodelle basieren auf bestimmen physikalischen GréRRen, die nur in bestimmten Grenzen
anwendbar sind.

ANMERKUNG Zur Berechnung der Bemessungsbrandlast grq wird die Anwendung der Verfahren in Anhang E
empfohlen.

(2) Fir Vollbrande wird eine gleichmaRige zeitabhangige Temperaturverteilung angenommen. Fir lokale
Brande wird eine ungleichmaRige zeitabhangige Temperaturverteilung angenommen.

(3) Bei der Verwendung von einfachen Brandmodellen sollte der konvektive Warmelbergangskoeffizient
a. =35 [W/mzK] verwendet werden.

3.3.1.2 Vollbrdnde

(1) Die Gastemperaturen sollten auf der Grundlage physikalischer Parameter berechnet werden, die
mindestens die Brandlastdichte und die Ventilationsbedingungen bertcksichtigen.

ANMERKUNG 1 Der Nationale Anhang darf das Verfahren zur Berechnung der Erwarmungsbedingungen vorgeben.

ANMERKUNG 2 Fir innenliegende Bauteile eines Brandabschnittes wird das in Anhang A angegebene Verfahren zur
Bestimmung der Gastemperatur im Brandabschnitt empfohlen.

(2) Bei auBenliegenden Bauteilen sollte der Strahlungsanteil des Warmestromes als die Summe der Anteile
aus dem Brandabschnitt und der aus den Offnungen herausschlagenden Flammen bestimmt werden.
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ANMERKUNG Bei auRenliegenden Bauteilen, die durch Offnungen in der Fassade dem Brand ausgesetzt sind, wird das
in Anhang B gegebene Verfahren zur Berechnung der Erwarmungsbedingungen empfohlen.

3.3.1.3 Lokale Brande

(1) Wenn es unwahrscheinlich ist, dass ein Feuerlberschlag stattfindet, dann sollten die thermischen
Einwirkungen aus einem 6&rtlichen Brand berlicksichtigt werden.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf Verfahren zur Berechnung der Erwdrmungsbedingungen geben. Das in
Anhang C gegebene Verfahren zur Berechnung der thermischen Einwirkungen durch lokale Bréande wird empfohlen.

3.3.2 Allgemeine Brandmodelle

(1) In allgemeinen Brandmodellen sollte folgendes beriicksichtigt werden:

— Gaseigenschaften,

- Massenaustausch,

- Energieaustausch.

ANMERKUNG 1 Die verfiigbaren Berechnungsverfahren enthalten lblicherweise iterative Vorgange.

ANMERKUNG 2 Anhang E enthalt ein Verfahren fiir die Berechnung des Bemessungswertes der Brandlastdichte G g-
ANMERKUNG 3 Anhang E enthélt ein Verfahren fir die Berechnung der Warmefreisetzungsrate.

(2) Eines der nachstehenden Modelle sollte verwendet werden:

- Ein-Zonen-Modelle, die von einer gleichmaRigen zeitabhangigen Temperaturverteilung im
Brandabschnitt ausgehen.

- Zwei-Zonen-Modelle, die von einer oberen Schicht mit zeitabhangiger Schichtdicke und gleichmaRiger
zeitabhangiger Temperatur und einer unteren Schicht mit gleichmaRigen zeitabhangigen geringeren
Temperaturen ausgehen.

— Feldmodelle mit den Verfahren der Fluid-Dynamik berechnen die Temperaturentwicklung in einem
Brandabschnitt in Abhangigkeit der Zeit und des Ortes.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf Verfahren zur Berechnung der Erwarmungsbedingungen festlegen. Die
Verwendung der Verfahren zur Berechnung thermischer Einwirkungen bei Verwendung von Ein-Zonen-, Zwei-Zonen-

oder Feldmodellen in Anhang D wird empfohlen.

(3) Wenn nicht genauere Informationen zur Verfligung stehen, sollte der Warmeibergangskoeffizient fiir den
konvektiven Warmeubergang a. = 35 [W/mZK] verwendet werden.

(4) Um die Temperaturverteilung langs eines Bauteils genauer zu bestimmen, darf im Falle eines lokalen
Brandes eine Kombination der Ergebnisse mit dem Zwei-Zonen-Modell und der Naherung fir lokale Bréande
verwendet werden.

ANMERKUNG Das Temperaturfeld in einem Bauteil darf dadurch bestimmt werden, dass der grofite Einfluss an jedem
Ort aus den beiden Brandmodellen ber(icksichtigt wird.
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Abschnitt4 Mechanische Einwirkungen fur die Tragfahigkeitsberechnung

4.1 Aligemeines

(1)P Aufgebrachte und behinderte Ausdehnungen und Verformungen, die ihre Ursache in der durch die
Brandeinwirkung bedingte Temperaturanderung haben, verursachen Beanspruchungen, z. B. Krafte und
Momente, die berlcksichtigt werden missen, auf’er wenn sie:

- entweder als vernachlassigbar oder guinstig wirkend betrachtet werden kénnen;

— durch eine sichere Auflagerung und Randbedingung bericksichtigt sind und/oder durch sichere
spezifizierte Brandsicherheitsanforderungen mit abgedeckt werden.

(2) Bei der Bestimmung indirekter Einwirkungen sollte Folgendes beriicksichtigt werden:

— behinderte thermische Ausdehnung der Bauteile selbst, z. B. bei Stitzen in mehrgeschossigen
Rahmen, die steife Wande besitzen;

— unterschiedliche thermische Ausdehnung in statisch unbestimmten Bauteilen, z. B. durchlaufende
Decken;

- Temperaturgradienten in Querschnitten, die innere Spannungen verursachen;

— thermische Ausdehnung von angeschlossenen Bauteilen, z. B. die Verformung eines Stiitzenkopfes
infolge der Ausdehnung der Decke oder die Ausdehnung angeschlossener Seile;

- thermische Ausdehnung von Bauteilen, die Auswirkungen auf Bauteile auerhalb des Brandabschnittes
haben.

(3) Die Bemessungswerte indirekter Einwirkungen infolge eines Brandes A;,q 4 Sollten auf Grundlage der Werte
fur thermische und mechanische Materialeigenschaften, die in den Brandschutzteilen der prEN 1992 bis
prEN 1996 und prEN 1999 gegeben sind, und der maRgebenden Brandbeanspruchung bestimmt werden.

(4) Indirekte Einwirkungen durch angeschlossene Bauteile brauchen nicht berticksichtigt zu werden, wenn die
Brandschutzanforderungen auf Bauteile unter Einheits-Temperturbedingungen verweisen.

4.2 Gleichzeitigkeit von Einwirkungen
4.2.1 Einwirkungen aus der Bemessung unter normaler Temperatur

(1)P Einwirkungen sind so zu berticksichtigen wie bei der Bemessung unter normalen Temperaturen, wenn es
wahrscheinlich ist, dass diese auch im Brandfall auftreten.

(2) Die malRgebenden Werte fir veranderliche Einwirkungen sollten EN 1990 entnommen werden. Dabei sollte
beachtet werden, dass es sich im Brandfall um eine auRergewdhnliche Bemessungssituation handelt.

(3) Die Abnahme von Lasten durch ihre Verbrennung sollte nicht beriicksichtigt werden.

(4) Ob Schneelasten wegen des Schmelzens des Schnees nicht bericksichtigt werden missen, sollte fur den
Einzelfall festgelegt werden.

(5) Einwirkungen aus industriellem Betrieb, wie z. B. Bremskrafte von Kranen, brauchen nicht berticksichtigt zu
werden.
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4.2.2 Zusitzliche Einwirkungen

(1) Gleichzeitiges Auftreten mit anderen auflergewdhnlichen Einwirkungen braucht nicht bertcksichtigt zu
werden.

(2) Abhangig von der zu bericksichtigenden auflergewdhnlichen Bemessungssituation kann es auch
erforderlich sein, wahrend der Brandbeanspruchung durch den Brand verursachte zusatzliche Einwirkungen,
wie z. B. der Aufschlag von versagten Bauteilen oder schweren Maschinen, zu berlcksichtigen.

ANMERKUNG Eine Auswahl verschiedener zusatzlicher Einwirkungen kann der Nationale Anhang geben.

(3) Fur Brandwande kénnen Anforderungen an eine horizontale Anpralllast nach EN 1363-2 gegeben sein.

4.3 Kombinationsregeln fir Einwirkungen
4.31 Allgemeine Regel

(1)P Um die malgebenden Beanspruchungen E;q: wahrend der Brandeinwirkung zu erhalten, sind die
mechanischen Einwirkungen nach EN 1990 “Grundlagen der Bemessung” fir aulergewdhnliche
Bemessungssituationen zu kombinieren.

(2) Far die maligebende GréRe der veranderlichen Einwirkung Q, darf die quasi standige Grofie y» 4 Qq oder
alternativ die haufige GroéRRe 4 1 Q; verwendet werden.

ANMERKUNG Ob die quasi stéandige GroRe Y21 Qq oder die haufige GroRe ¥1.1 Qq zu verwenden ist, darf in dem
Nationalen Anhang festgelegt werden. Die Verwendung von 5 1 Qq wird empfohlen.

4.3.2 Vereinfachte Regeln

(1) Wenn indirekte Brandeinwirkungen nicht ausdriicklich zu bericksichtigen sind, dann durfen die
Beanspruchungen durch eine Berechnung des Tragwerks fiir t = 0 mit den Kombinationsregeln nach 4.3.1
bestimmt werden. Diese Beanspruchungen E;q dirfen dann als konstant Uber die Zeitdauer der
Brandbeanspruchung angenommen werden.

ANMERKUNG Dieser Absatz gilt zum Beispiel fir Beanspruchungen an Randern und Auflagerungen, wenn die
Berechnung eines Teiltragwerks entsprechend den Brandschutzteilen der prEN 1992 bis prEN 1996 und prEN 1999
durchgeflhrt wird.

(2) Als weitere Vereinfachung zu (1) dirfen Auswirkungen von Beanspruchungen von denen aus der
Bemessung unter normaler Temperatur abgeleitet werden:

Efiat = Efig = 15 - Eq 4.1)
Dabei ist

Eq die Bemessungsgrofle der maRgebenden Beanspruchungen aus der grundliegenden Kombination nach
EN 1990;

Esq die entsprechende konstante Bemessungsgrofie fur den Brandfall;

i ein Abminderungsfaktor, der in den Brandschutzteilen der prEN 1992 bis prEN 1996 und prEN 1999
definiert ist.
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4.3.3 Lastniveau

(1) Wenn Tabellenwerte flr ein Referenzlastniveau angegeben werden, dann entspricht dieses Lastniveau:
Efiat= mit- Ra (4.2)
Dabei ist

Ry  der Bemessungswert des Widerstands eines Bauteils unter normaler Temperatur nach prEN 1992 bis
prEN 1996 und prEN 1999;

nitr  das Lastniveau fur die Brandbemessung.
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Anhang A
(informativ)

Parametrische Temperaturzeitkurven

(1) Die folgenden Temperaturzeitkurven gelten fiir Brandabschnitte ohne Offnungen im Dach mit einer
Grundflache von bis zu 500 m? und einer maximalen Hohe von 4 m. Es wird davon ausgegangen, dass der
Brandabschnitt vollstandig ausbrennt.

(2) Wenn die Brandlastdichte ohne besondere Berlicksichtigung des Abbrandverhaltens (siehe Anhang E)
festgelegt wurde, dann sollte dieses Verfahren auf Brandabschnitte mit Gberwiegend zellulosen Brandlasten
beschrankt werden.

(3) Die Erwarmungsphase der Temperaturzeitkurven wird gegeben durch:

@,=20+1325(1-0324e 02 _0204e "7 —0472e 1" ) (A1)
Dabei ist
@, die Temperatur im Brandabschnitt [°C]
# =t.r [h] (A.2a)
mit
t Zeit [h]
I =[O/ /(0,04/1 160)° -]
b = /(pcA)
in den folgenden Grenzen: 100 < b <2 200 [J/m?s"?K]
p  Dichte der Raumhiille [kg/m?]
c spezifische Warmekapazitat der Raumbhiille [J/kgK]
A Warmeleitfahigkeit der Raumhdille [W/mK]
O  Offnungsfaktor: AV\/E 1A, [m"?)

in den folgenden Grenzen: 0,02 < 0 <0,20
A, Gesamtfléache der vertikalen Offnungen in allen Wanden [m?]
heq  gewichtetes Mittel der Fensterhdhen in allen Wénden [m]

A Gesamtflache der Raumbhiille (Wande, Decke und Boden,
einschlieRlich der Offnungen) [m?]

ANMERKUNG Wenn "= 1 ist, dann ist Gleichung (A.1) eine Naherung der Einheits-Temperaturzeitkurve.
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(4) Zur Berechnung des b-Faktors dirfen die Dichte p, die spezifische Warmekapazitdt ¢ und die
Warmeleitfahigkeit A der Raumhille wie unter Raumtemperatur angenommen werden.

(5) Um einem mehrschichtigen Aufbau eines Teiles der Raumbhille Rechnung zu tragen, sollte b = ,/(pcA)
eingefiihrt werden als:

— Falls by < b, giltb= b, (A3)

- Falls by > b, wird eine Grenzschichtdicke des brandbeanspruchten Baustoffs s, berechnet mit:

Sim = %ﬁ‘;am dabei wird t,ax durch Gl. (A.7) gegeben. [m] (A.4)
10
- Falls s1 > s, dann gilt b= b, (A.4a)
_ Falls 8; < Sim, dann gilt b = %m +( - :—1J b, (A.4b)
im im
Dabei ist

der Index 1 der Index der Schicht, die direkt dem Brand ausgesetzt ist, der Index 2 steht fir die nachste
Schicht, ...

Si die Dicke der Schichti
b = J(piciA)
Pi die Dichte der Schicht i

Ci die spezifische Warmekapazitat der Schicht i

Ai die Warmeleitfahigkeit der Schicht i

(6) Zur Beriicksichtigung verschiedener b-Faktoren fiir Wande, Decke und Boden sollte b = ,/(pcA) eingefihrt
werden als:

b= (Z(bjA)) (A - A)) (A.5)
Dabei ist
A die Flache der Hillenoberflache j ohne Beriicksichtigung von Offnungen;

b, die thermische Eigenschaft der Hiillenoberflache j nach den Gleichungen (A.3) und (A.4).

*

(7) Die maximale Temperatur @,.x der Erwarmungsphase wird erreicht bei t* = ¢,

tmax = tmax- I~ [h] (A.6)
Mit tnax = Max [(0,2 - 10° - qiq/ O) ; tim ] [h] (A7)
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Dabei ist

Qs der Bemessungswert fir die Brandlastdichte bezogen auf die Gesamtflache der Gebaudehille A; , mit
Qid = Qra - Arl At [MJ/mZ]. Die folgenden Grenzen sollten beachtet werden: 50 < g4 < 1 000 [MJ/mz];

g:a  der Bemessungswert fir die Brandlastdichte bezogen auf die Grundflache A; [MJ/m?] nach Anhang E;
tim  gegeben in (10)in [h].

ANMERKUNG Der Zeitpunkt #,,.
durch ¢;,, gegeben. Falls ¢;, durch (0,2 - 1073 - di g/ O) bestimmt wird, ist der Brand ventilationsgesteuert.

an dem die maximale Temperatur auftritt, wird bei brandlastgesteuerten Brénden

(8) Falls tyax = tim gilt, dann wird t* in Gleichung (A.1) ersetzt durch:

t* =t Gm [h] (A.2b)
mit Zjm = [Oim /b] / (0,04/1 160) (A.8)
Dabei ist Ojm = 0,1 - 10° - Gg / tim (A.9)

(9) Falls (O > 0,04 und g¢4 < 75 und b < 1 160) gilt, muss 7 in (A.8) mit k multipliziert werden. Dabei gilt fir k:

0-0,04 =75 1160-b
k=14 , q:q (A.10)
0,04 75 1160
(10) Im Falle langsamer Brandentwicklung betragt t;,, = 25 Minuten; im Falle mittelschneller Brandentwicklung
betragt fi, = 20 Minuten, und im Falle schneller Brandentwicklung betragt f;, = 15 Minuten.

ANMERKUNG Empfehlungen zur Geschwindigkeit der Brandentwicklung enthalt Tab. E.5 in Anhang E.

(11) Die AbkUhlphase der Temperaturzeitkurven wird gegeben durch:

Oy = Omax—625 (1" - i - X) fiir t: < 0,5 (A.11a)
Oy = Omax—250 (3- iy ) (7 - thay - X) fir0,5 < t',, < 2 (A.11b)
Oy = Opmax— 250 (1" - oy - X) fur t: > 2 (A.11c)

Dabei ist t* gegeben durch (A.2a).
tmax =(0,2-10° - qig/ O)- I (A12)

X =1,0 wenn > tim , oder X = tim - I/ o WENN tya = fim
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Anhang B
(informativ)

Thermische Einwirkungen auf auBenliegende Bauteile — vereinfachtes
Berechnungsverfahren

B.1 Anwendungsbereich

(1) Mit diesem Verfahren kann Folgendes bestimmt werden:

— die maximale Temperatur in einem Brandabschnitt;

— Umfang und Temperatur der durch Offnungen austretenden Flammen;
— die Parameter fir Warmestrahlung und Konvektion.

(2) Dieses Verfahren basiert auf der Annahme, dass die Grofe der einzelnen Parameter konstant ist. Das
Verfahren ist nur fir Brandlasten g;4 von mehr als 200 MJ/m? giiltig.

B.2 Anwendungsbedingungen

(1) Wenn der betrachtete Brandabschnitt mehr als ein Fenster besitzt, werden das gewichtete Mittel der
Fensterhdhen h,, die gesamte vertikale Offnungsflache A, und die Summe aller Fensterbreiten (w; = Zw;)
verwendet.

(2) Wenn nur eine Wand Fenster besitzt, ist das Verhaltnis D/W gegeben durch:

DIW = % (B.1)
Wy

(3) Gibt es mehrere Wande mit Fenstern, ist das Verhaltnis D/W wie folgt zu ermitteln:
w, A

DW= —22v1 (B.2)
W1 Av

Dabei ist

W; die Breite der Wand 1, d. h. die Wand mit der gréRten Fensterflache;

A,1 die Summe der Fensterflachen der Wand 1;

W,  die Breite der im rechten Winkel zur Wand 1 stehenden Wand des Brandabschnittes.
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(4) Besitzt der Brandabschnitt einen Kern, ist das Verhaltnis D/W wie folgt zu ermitteln:
— diein (7) angegebenen Grenzen sind zu beachten;

— L und W, sind die Lange und die Breite des Kerns;

— W, und W, sind die Lange und die Breite des Brandabschnittes.

— (WZ B Lc )Av1
W) -We)A,

Dw (B.3)

(5) Alle Teile einer AuRenwand, die nicht den fir die Standsicherheit erforderlichen Feuerwiderstand (REI)
erfullen, sollten als Fensterflachen betrachtet werden.
(6) Die Gesamtflache eines Fensters in einer AulRenwand betragt:

— die Gesamtflache nach (5), sofern diese weniger als 50 % der Flache der jeweiligen AuRenwand des
Brandabschnittes entspricht;

— erstens die Gesamtflache und zweitens 50 % der Flache der jeweiligen Auflenwand des Brandabschnittes,
wenn die Flache nach (5) 50 % Ubersteigt. Diese beiden Falle sind bei der Berechnung zu bertcksichtigen.
Wenn die Berechnung auf 50 % der Flache der AuRenwand beruht, sind Lage und Geometrie der offenen
Flachen fur den ungunstigsten Fall zu wahlen.

(7) Die Abmessungen des Brandabschnittes sollten 70 m in der Lange, 18 m in der Breite und 5 m in der Héhe
nicht Ubersteigen.

(8) Die Flammentemperatur sollte Uber die Breite und Dicke der Flamme ist als konstant angenommen
werden.

B.3 Auswirkungen des Windes
B.3.1 Art der Beliiftung

(1)P Besitzt der Brandabschnitt Fenster an gegeniberliegenden Seiten oder falls Luft zusatzlich von einer
anderen Quelle (als durch die Fenster) dem Brand zugefiihrt wird, ist eine Zwangsbellftung in die Berechnung
mit einzubeziehen. In allen anderen Fallen wird bei der Berechnung keine Zwangsbellftung berlicksichtigt.

B.3.2 Ablenkung der Flammen durch Wind

(1) Es sollte angenommen werden, dass Flammen
— rechtwinklig zur Fassade;
— infolge der Windeinwirkung mit einer Ablenkung von 45° zur Fassade,

aus Offnungen im Brandabschnitt austreten (siehe Bild B.1).
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Z Z % i
/450 ./ 45°
1 135
R
2

Legende

1 Wind

2 Grundriss

Bild B.1 — Ablenkung der Flammen durch Wind

B.4 Brand- und Flammeneigenschaften
B.4.1 Ohne Zwangsbeliiftung

(1) Die Warmefreisetzungsrate ist gegeben durch:

. —0,03ty heq 1/2
Q=min (A 410/ 71315(1-e — 70)A,| 7L [MW] (B.4)

(2) Die Temperatur des Brandabschnitts ist gegeben durch:

-01 1
T, =6000(1-e %o )04 (1- 70002860y , 7 (B.5)

(3) Die Hohe der Flamme (siehe Bild B.2) ist gegeben durch:

2/3

_ Q

L, =max| 0; hg, 2,37[A h g)”ZJ -1 (B.6)
v Mg \lleq

ANMERKUNG Mit pg = 0,45 kg/m® und g = 9,81 m/s® kann diese Gleichung vereinfacht werden zu:

Q 2/3
L =19 [—] —Peq

Wi
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U

h m 2heql 3 2hoyl3
. L «ﬂl\l Peq \ | [
Horizontalschnitt Vertikalschnitt Vertikalschnitt
h h2 h h
[, —_*% _ |y2 eq . 'eq L~
h )
Li=L+ L4 L = |L? +(L ;q] +L,
heg<1,25w, Wand oberhalb keine Wand oberhalb oder

heg>1,25W;

Bild B.2 — Flammenabmessungen ohne Zwangsbeliiftung

(4) Die Flammenbreite entspricht der Fensterbreite (siehe Bild B.2).

(5) Die Flammentiefe entspricht zwei Dritteln der Fensterhohe: 2/3 he, (siehe Bild B.2).

(6) Die Austrittsweite von Flammen betragt:

— bei einer Wand oberhalb des Fensters:

Ly = he/3
I—H = 013 heq (heq / Wt)0’54

Lyt = 0,454 heq (heq [2w)"%

falls heq < 1,25 w;

falls heq > 1,25 w; und der Abstand zu jedem anderen Fenster > 4 w;

in anderen Fallen

— keine Wand oberhalb des Fensters:

Ly = 0,6 heq (Li/ heg)™

(7) Die Lange der Flammen entlang der Achse ist:

falls L, > 0:

L= Ly + heg /2

= (LL2 + (Ly-heq /I3 )2 )”2+ heq 12 keine Wand oberhalb des Fensters oder wenn heq > 1,25 w

falls L, =0, dannist L; = 0.
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(8) Die Flammentemperatur am Fenster ist:

Tw=520/(1-0,4725 (L;- »/Q)) + Ty K] (B.14)
mit Ls- w4 /Q < 1.

(9) Die Emissivitat der Flamme darf am Fenster zu & = 1,0 angenommen werden.

(10) Die Temperatur der Flamme entlang der Achse ist:

T,=(Tw-To) (1-0,4725 (Ly- »;/ Q)) + Ty K] (B.15)
mit
I_X - Wi /Q <1

Ly ist die Lange der Flammenachse vom Fenster zu dem Ort, fir den die Berechnung durchgefihrt wird.

(11) Die Emissivitat von Flammen darf bestimmt werden mit:

& =1- 03 (B.16)

Dabei ist d; die Dicke der Flamme [m].

(12) Der Warmeubergangskoeffizient fur Konvektion betragt:

e = 4,67 (11deg)>* (QIA,)>° (B.17)
(13) Befindet sich eine Markise oder ein Balkon (mit einem horizontalen Vorsprung W,) an der oberen Kante
des Fensters sowie Uber dessen volle Breite (siehe Bild B.3), sollten bei einer Wand oberhalb des Fensters

und, wenn heq < 1,25 w; zutrifft, die H6he und der horizontale Vorsprung der Flamme wie folgt abge&ndert
werden:

— diein (3) angegebene Flammenhdhe L, wird um W, (1+\/§ ) verringert;

— derin (6) angegebene horizontale Vorsprung der Flamme Ly wird um W, erhoht.

abc=Ls abcde=Lundw,=ab
Vertikalschnitt Vertikalschnitt

Bild B.3 — Ablenkung der Flammen durch Markisen
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(14) Gelten die gleichen Bedingungen fiir eine Markise oder einen Balkon, wie in (13) beschrieben, sollten,
wenn sich keine Wand oberhalb des Fensters befindet oder heq > 1,25 w; gilt, die H6he und der horizontale
Vorsprung der Flamme wie folgt abgeandert werden:

— diein (3) angegebene Flammenhohe L, wird um W, verringert;

— derin (6) angegebene horizontale Vorsprung der Flamme Ly mit dem oben angegebenen Wert L wird um
W, erhoht.

B.4.2 Zwangsbeliiftung
(1) Die Warmefreisetzungsrate ist gegeben durch:
Q= (A Gra) | = [MW] (B.18)

(2) Die Temperatur des Brandabschnitts ist gegeben durch:

T,=1200(1-e00%82y 4 1, (B.19)

(3) Die Hohe der Flamme (siehe Bild B.2) ist gegeben durch:
0,43
1V Q
L = [ 1,366 (UJ W} — g (B.20)

ANMERKUNG Mitu =6 m/sist [, ~0628 Q/A]'*-h,, .

Ly
K
L
S heq z
heq
Ls
N
Horizontalschnitt Vertikalschnitt
we=w+ 0,4 Ly Le= (L2 + L)

Bild B.4 — Flammenabmessungen bei Durch- oder Zwangsbeliiftung
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(4) Die Austrittsweite von Flammen betragt:

Ly = 0,605 ( U7/ heq )>% (L + heg) (B.21)
ANMERKUNG Mit u =6 m/s ist Ly = 1,33 (LL + heg ) / heg *%

(5) Die Flammenbreite betragt:

w;=w +0,4 Ly (B.22)
(6) Die Lange der Flammen entlang der Achse ist:

Le= (L2 + Ly %)" (B.23)
(7) Die Flammentemperatur am Fenster ist:

Ta=520/(1-0,3325L; (A)"?/ Q)+ T, K] (B.24)
Mit L; (A)"? 1 Q<1

(8) Die Emissivitat der Flamme darf am Fenster zu & = 1,0 angenommen werden.

(9) Die Temperatur der Flamme entlang der Achse ist:

Ly (A)"?

T, =|1-03325 (T —To)+ Ty K] (B.25)

Dabei ist

Ly die Lange der Flammenachse vom Fenster zu dem Ort, fir den die Berechnung durchgefihrt wird.

(10) Die Emissivitat von Flammen darf bestimmt werden mit:

g =1- 03 (B.26)
Dabei ist d; die Dicke der Flamme [m].

(11) Der Warmeubergangskoeffizient fir Konvektion betragt:

. =98 (1/deg)”* (QI17,5A, )+ ul1,6)*° (B.27)
ANMERKUNG Mit u = 6 m/s ergibt sich der Warmelibergangskoeffizient flir Konvektion zu:

ac = 9,8 (1/deq )** (QI(17,5A, )+ 3,75 )°

(12) Unter dem Einfluss von Balkonen oder Markisen wie in Bild B.5 bleibt der Flammenaustritt nach der

horizontalen Ablenkung der gleiche wie oben beschrieben. Die Flamme wird also um die Balkon- oder
Markisentiefe nach aufen verschoben, wobei die Flammenlange L; unverandert bleibt.
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ab=L; abc=L
Vertikalschnitt Vertikalschnitt
Legende

1 Markise
Bild B.5 — Ablenkung der Flammen durch Markisen

B.5 Gesamtkonfigurationsfaktor

(1) Der Gesamtkonfigurationsfaktor @; fiir den Strahlungsaustausch eines Bauteiles mit einer Offnung sollte
berechnet werden mit:

(C1®11+ Co®i2)d1+(C3Piz* Ca®ra)d2

o = (C1+C2)d1+(C3+Ca)d2 (B.28)
Dabei ist
Dy der Konfigurationsfaktor der Bauteilseite i zu der Offnung, siehe Anhang G;
d die Querschnittsabmessungen der Bauteilseite i;
C der Abschirmungskoeffizient der Bauteilseite i folgender GroRe:
— fir eine geschitzte Bauteilseite: C=0;
— fir eine ungeschiitzte Bauteilseite: C=1.

(2) Der Konfigurationsfaktor @ ; einer Bauteilseite, die von der Offnung aus nicht sichtbar ist, betragt Null.

(3) Der Gesamtkonfigurationsfaktor @, eines Bauteils fur den Strahlungsaustausch mit einer Flamme sollte
berechnet werden mit:

(C1®21* Co®,2)d1+ (C3Pr3+ Ca®ra)d

D, =
(C1*+C2)d1*+(C3+C4a)d2

(B.29)
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Dabei ist

@,; der Konfigurationsfaktor der Bauteilseite i zu der Flamme, siehe Anhang G.
(4) Der Konfigurationsfaktor @,; einzelner Bauteilseiten fir den Strahlungsaustausch mit Flammen darf auf
Grundlage aquivalenter rechteckiger Flammenabmessungen bestimmt werden. Die Abmessungen und die
Lage der aquivalenten Rechtecke, die zu diesem Zwecke die Vorder- und Seitenansicht abbilden, sollten nach

Anhang G bestimmt werden. Fir andere Zwecke sollten die Flammenabmessungen aus Abschnitt B.4 dieses
Anhangs verwendet werden.
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Anhang C
(informativ)

Lokale Brande

(1) Mit der Gleichung in diesem Anhang kann die thermische Einwirkung durch lokale Brande bestimmt
werden. Dabei ist nach dem Verhaltnis von Flammenhdhe zur Deckenhdhe zu unterscheiden.

(2) Der Netto-Warmestrom von einem lokalen Brand in ein Bauteil sollte mit Gleichung (3.1) bestimmt werden,
wobei der Konfigurationsfaktor nach Anhang G zu bestimmen ist.

(3) Die Flammenlange L; eines lokalen Brandes betragt (siehe Bild C.1):

_ 2/5
L, =—102D+00148Q [m] (C.1)

(4) Bei einem Brand, in dem die Flamme nicht die Decke erreicht (L; < H; siehe Bild C.1), oder bei einem
Brand im Freien wird die Temperatur @ entlang der vertikalen Symmetrieachse der Flamme berechnet mit:

Oy =20 +0.25 Q%3 (z-2,)™"® < 900 [°C] (C.2)
Dabei ist

D der Durchmesser des Feuers [m], siehe Bild C.1;

Q die Warmefreisetzungsrate [W] des Brandes nach E.4 in Anhang E;

Q. der konvektive Anteil der Warmefreisetzungsrate [W], mit Q. = 0,8 Q als Vorgabe;

z die Hohe [m] entlang der Flammenachse, siehe Bild C.1;

H der Abstand [m] zwischen dem Brandherd und der Decke, siehe Bild C.1.

Flammenachse

y 'J
ZT VAO\
\ W/

Bild C.1

(5) Der gedachte Ursprung z, der Achse wird bestimmt mit:

z,=-102D +0,00524 Q*'° [m] (C.3)

42

236



Nds. MBL. Nr. 37 a/2012

DIN EN 1991-1-2:2010-12
EN 1991-1-2:2002 + AC:2009 (D)

(6) Wenn die Flamme die Decke erreicht (L; [ H; siehe Bild C.2), dann betragt die Warmestromdichte h [W/mz]
in Oberflachen in Deckenhdhe:

h =100 000 wenn y < 0,30
h =136 300 — 121 000 y wenn 0,30 <y <1,0 (C.4)
h =15 000 y>’ wenn y>1,0
Dabei ist
. . . r+H+z
y ein Parameter [-], fUr den gilt: y:m;
r der horizontale Abstand [m] zwischen der vertikalen Flammenachse und dem Ort an der Decke, fiir den

der Warmestrom berechnet wird, siehe Bild C.2;

H der Abstand [m] zwischen dem Brandherd und der Decke, siehe Bild C.2.

Flammenachse

Bild C.2

(7) Die horizontale Flammenausbreitung L, (siehe Bild C.2) betragt:

L, =(29 H (@})°%)- H [m] (C.5)
(8) Q,; ist eine dimensionslose Warmefreisetzungsrate und betragt:

Q=Q/(111-10%. H?%) [ (C.6)

(9) Z' ist die vertikale Lage des gedachten Brandherdes [m] und betragt:

£2/5  _+2/3 x
7=24D(Qp -Qp ) wenn Qp <10 (C.7)

2=24D(10-Q)°"°) wenn Q) 210
Dabei ist
Qp=Q/(111-10%.D2%) [ (C.8)
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(10) Die Netto-Warmestromdichte B net in der brandbeanspruchten Flache in Héhe der Decke betragt:
hoet=h - e (On-20)- @ &y - & o [ (On +273)" - (293)°] (C.9)
Dabei ergeben sich die verschiedenen Gréfien aus den Gleichungen (3.2), (3.3) und (C.4).

(11) Die in den Absatzen (3) bis (10) angegebenen Regeln gelten unter den folgenden Voraussetzungen:

- der Durchmesser des Brandes ist begrenzt auf D <10 m,

- die Warmefreisetzungsrate des Brandes ist begrenzt auf Q <50 MW.

(12) Bei mehreren ortlichen Branden darf Gleichung (C.4) dazu verwendet werden, die einzelnen
Warmestromdichten h1, hz... in den Oberflichen in Deckenhdhe zu ermitteln. Fir die gesamte
Warmestromdichte gilt:

ho=h, +h, <100000 [W/m?] (C.10)
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Anhang D
(informativ)

Erweiterte Brandmodelle

D.1 Ein-Zonen-Modelle

(1) Ein Ein-Zonen-Modell sollte fir die Randbedingungen nach dem Feuerliberschlag verwendet werden.
Dabei wird eine gleichmaRige Verteilung der Temperatur, der Dichte, der inneren Energie und des Gasdruckes
im Brandabschnitt unterstellt.

(2) Bei der Temperaturberechnung sollten beriicksichtigt werden:

— die Losungen der Gleichungen zur Massenerhaltung und Energieerhaltung;

—  der Massenaustausch zwischen dem inneren Gas, dem &uReren Gas (durch Offnungen) und dem
Brand (Pyrolyserate);

—  der Energieaustausch zwischen dem Brand, den inneren Gasen, Wanden und Offnungen.

(3) Das berlicksichtigte ideale Gasgesetz lautet:

Pt =pg R Ty [N/m?] (D.1)
(4) Die Massenbilanz des Brandabschnittes lautet:

dm

W=rhin — Mgy + M [kg/s] (D.2)
Dabei ist

(L—T die Geschwindigkeit des Massenaustauschs im Brandabschnitt;

my, der aus den Offnungen austretende Massestrom;

m, der durch die Offnungen eintretende Massestrom;

my; die Geschwindigkeit, mit der Verbrennungsprodukte entstehen.

(5) Die Geschwindigkeit des Massenaustauschs und die Geschwindigkeit der Entstehung von
Verbrennungsprodukten dirfen vernachlassigt werden. Daher gilt:

My = Moyt (B:3)

Diese Massenstrome dirfen auf Grundlage konstanten Druckes infolge des Dichteunterschiedes, der
zwischen der Umgebungstemperatur und Bereichen mit hohen Temperaturen entsteht, ermittelt werden.
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(6) Die Energiebilanz von Gasen im Brandabschnitt darf aufgestellt werden mit:

9y o Q-
dt Q Qout"'Qm QwaII Qrad [W] (D-4)

Dabei ist

Eg die innere Gasenergie [J];

Q die Warmefreisetzungsrate des Brandes [W];
Quut = Moy € T

Qn = MnC Tamp s

Quai = (At - Any) h et , die Energieabgabe an die Umfassungsbauteile;

Qad = Ay o T{, die Energieabgabe durch Strahlung durch Offnungen;

c spezifische Warmekapazitat [J/kgK];
hnet nach Gleichung (3.1);
m der Massestrom [kg/s];

T Temperatur [K].

D.2 Zwei-Zonen-Modelle

(1) Die Grundannahme fir ein Zwei-Zonen-Modell ist eine Schicht unter der Decke, die Verbrennungsprodukte
aufnimmt und eine horizontale Grenzflache besitzt. Es werden verschiedene Zonen definiert, und zwar eine

obere Schicht, eine untere Schicht, das Feuer und seine Plume, duReres Gas und Wande.

(2) Fur die obere Schicht dirfen einheitliche Gaseigenschaften angenommen werden.

(3) Der Austausch von Masse, Energie und chemischen Substanzen zwischen diesen Zonen darf berechnet

werden.

(4) Bei einem Brandabschnitt mit gleichmaRig verteilter Brandlast kann sich ein Zwei-Zonen-Modell zu einem

Ein-Zonen-Modell entwickeln, wenn einer der beiden nachstehenden Fallen eintritt:
- die Gastemperatur in der oberen Schicht wird grofRer als 500 °C,

- die Dicke der oberen Schicht wachst zu einer Dicke von mehr als 80 % der Brandabschnittshdhe.
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D.3 Rechnergestiitztes Fluid-Dynamik-Modell (CFD)

(1) Ein CFD darf zur numerischen Lésung der partiellen Differenzialgleichungen, die an allen Orten des
Brandabschnittes die thermodynamischen und aerodynamischen Unbekannten liefern, verwendet werden.

ANMERKUNG CFD berechnen Systeme unter Beriicksichtigung der Flissigkeitsstrémung, der Warmedibertragung und
damit verbundenen Phanomenen des Flissigkeitsstroms. Diese Gleichungen sind die mathematische Formulierung der
Erhaltungssatze der Physik:

- Massenerhaltung,

- Kraft gleich Masse mal Beschleunigung (Zweites Newtonsches Gesetz),

- Energieerhaltung (erster Satz der Thermodynamik).
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Anhang E
(informativ)

Brandlastdichten

E.1 Allgemeines

(1) Die in Berechnungen verwendeten Brandlastdichten sollten Bemessungswerte sein, die entweder durch
Messungen oder in Einzelfallen auf Grundlage nationaler Brandschutzanforderungen ermittelt werden.

(2) Der Bemessungswert darf

- Uber eine nationale Brandlastklassifizierung entsprechend der Nutzung und/oder
- individuell furr ein bestimmtes Projekt durch eine Erhebung der Brandlasten
ermittelt werden.

(3) Der Bemessungswert der Brandlastdichte g; 4 ist definiert durch:

Qrd = Gtk - M - Sq1 - Og2 * On [MJ/m?] (E1)
Dabei ist

m der Abbrandfaktor (siehe E.3);

Oq1 ein Faktor, der die Brandentstehungsgefahr in Abhangigkeit der Brandabschnittsgrofie

berticksichtigt (siehe Tabelle E.1);

0q2 ein Faktor, der die Brandentstehungsgefahr in Abhangigkeit der Art der Nutzung
berlcksichtigt (siehe Tabelle E.1);

10 ein Faktor zur Berlicksichtigung verschiedener aktiver Brandbekampfungs-
Oy = H5ni mafinahmen (z. B. Sprinkler, Branderkennung, automatische
Alarmibermittlung, Feuerwehren ...). Diese aktiven MalRnahmen werden im
Allgemeinen fir den Personenschutz eingerichtet (siehe Tabelle E.2 und
Abschnitte (4) und (5));

Qrk die charakteristische Brandlastdichte bezogen auf die Grundflache [MJ/m?] (siehe z. B.
Tabelle E.4).
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Tabelle E.1 — Faktoren &41, J,2

Grundflache des Brandentstehungs- Brandentstehungs- Beispiele fiir
Brandabschnittes gefahr gefahr verschiedene
A¢ [m?] kY 8 Nutzungen
25 1.10 078 Kunstgalerie, Museum,

Schwimmbad

Biro, Wohngebaude, Hotel,

250 1,50 1,00 Papierindustrie
2500 1.90 122 :A%rttcl)%:zg von Maschinen und
5 000 2,00 1,44 Malonverketation
10 000 213 1,66 Herstellung von Feuerwerken

oder Farben

Tabelle E.2 — Faktoren J,;

On - Abhingigkeit fiir die Brandbekampfung

Automatische Automatische Manuelle Brandbekdampfung
Brandbekampfung Branderkennung
Automa- Unabhangige Automatische Automa- Werks- Externe Sichere Geréate zur Rauch-
tisches Wasser- Branderkennung tische feuer- Feuerwehr | Zugangs- Brand- abzug
Wasser versorgung und Alarm Alarmiber- wehr wege bekampfung
Lésch- mitlung zur
system Feuerwehr
durch durch
0 1 2 -
Warme | Rauch
On1 On2 3 | Ona ohs5 One on7 on8 0h9 oh10
0,9 oder
1,0 oder
0,61 1,0 | 0,87 | 0,7 0,87 oder 0,73 0,87 0,61 oder 0,78 1 oder 1,0 oder 1,5 15
1,5 '

(4) Bei normaler Brandschutzmalinahme, die Ublicherweise vorhanden sein sollte, wie Rettungswege,
Brandbekampfungsgerate und Rauchabziige in Treppenraumen, sollten die Werte ¢,; aus Tabelle E.2 mit 1,0
angenommen werden. Wurde diese normale Brandschutzmalnahme nicht vorgesehen, dann sollte der
entsprechende Wert fiir 5,,; mit 1,5 berticksichtigt werden.

(5) Falls Treppenrdume im Alarmfall unter Uberdruck gesetzt werden, dann darf der Faktor &,5 der Tabelle E.2
zu 0,9 gesetzt werden.

(6) Die oben getroffenen Annahmen gelten unter der Voraussetzung, dass die Europaischen Normen fir

Sprinkler, Brandmelder, Alarmsysteme und Rauchabzilige eingehalten werden. Siehe hierzu auch 1.3. Es wird
auf den Hintergrundbericht CEN/TC 250/SC 1 N 300A verwiesen.
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E.2 Ermittlung von Brandlastdichten
E.2.1 Allgemeines

(1) Die Brandlast sollte den gesamten brennbaren Inhalt eines Gebaudes und die relevanten brennbaren Teile
des Tragwerks einschlielich Bekleidungen und Ausristung umfassen. Brennbare Teile des Tragwerks, die
wahrend des Brandes unverkohlt bleiben, sich also am Brand nicht beteiligen, missen nicht berlcksichtigt
werden.

(2) Die nachstehenden Satze gelten fur Ermittlung von Brandlastdichten

- durch eine Brandlastklassifizierung nach der Nutzung (siehe E.2.5) und/oder

- speziell fur das Projekt (siehe E.2.6).

(3) Wenn Brandlastdichten durch eine Brandlastklassifizierung nach der Nutzung bestimmt werden, dann
sollte bei den Brandlasten unterschieden werden zwischen

- Brandlasten aus der Art der Nutzung durch die Klassifizierung;
- Brandlasten durch das Gebaude (Tragelemente, Bekleidungen und Ausriistung), die grundsatzlich nicht in
der Klassifizierung enthalten sind und, falls erforderlich, mit den nachstehenden Abschnitten zu bestimmen

sind.

E.2.2 Definitionen

(1) Die charakteristischen Brandlast ist definiert durch:

Qi =2 M- Hy- % =% Qsxi [MJ] (E.2)
Dabei ist

M; die Menge der brennbaren Stoffe [kg], nach (3) und (4);

H,  die Netto-Verbrennungswarme [MJ/kg], siehe (E.2.4);

[#] ein mdglicher Beiwert zur Beruicksichtigung geschiitzter Brandlasten, siehe (E.2.3).

(2) Die charakteristische Brandlastdichte g;x bezogen auf einen m? Grundflache wird definiert durch:

Gk = Quk/A [MI/m’] (E.3)
Dabei ist

A die Grundflache (As) des Brandabschnittes, eines Bezugsraumes oder der inneren Oberflache (A;) eines
Brandabschnittes fur g oder gi.

(3) Standige Brandlasten, von denen angenommen wird, dass sie sich wahrend der Lebensdauer des
Tragwerkes nicht andern, sollten durch eine Erhebung mit den erwarteten Gré3en bestimmt werden.

(4) Veranderliche Brandlasten, von denen angenommen wird, dass sie sich wahrend der Lebensdauer des

Tragwerkes andern, sollten durch GréRen berilcksichtigt werden, die wahrend 80 % der Nutzungszeit nicht
Uberschritten werden.
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E.2.3 Geschiitzte Brandlasten

(1) Brandlasten in Einhausungen, die so bemessen wurden, dass sie einen Brand Uberstehen, brauchen nicht

berucksichtigt zu werden.

(2) Brandlasten in nicht brennbaren Einhausungen, die bei einem Brand ohne besondere Brandbemessung

erhalten bleiben, durfen wie folgt berticksichtigt werden:

Die gréRte Brandlast jedoch mindestens 10 % der geschutzten Brandlast, werden mit ¥ = 1,0 berlicksichtigt.

Wenn diese Brandlast zuzlglich der ungeschitzten Brandlast nicht ausreicht, um die restliche geschuitzte

Brandlast Uber die Zindtemperatur zu erwarmen, dann darf die restliche geschiitzte Brandlast mit ¥ =

berucksichtigt werden.
In allen anderen Fallen ist der Wert von ¥ einzeln zu ermitteln.

E.2.4 Netto-Verbrennungswarme

(1) Die Netto-Verbrennungswarme sollte nach EN ISO 1716:2002 ermittelt werden.

(2) Der Feuchtegehalt von Materialien darf wie folgt berticksichtigt werden.

Hy=Hyp (1-0,01u)-0,025u  [MJ/kg] (E.4)
Dabei ist

u der Feuchtegehalt in Gewichtsprozent bezogen auf das Trockengewicht;

Hy  die Netto-Verbrennungswarme der trockenen Materialien.

(3) Die Netto-Verbrennungswarme einiger Feststoffe, Flissigkeiten und Gase wird in Tabelle E.3 gegeben.

0,0
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Tabelle E.3 — Netto-Verbrennungswarme H, [MJ/kg]
brennbarer Stoffe fiir die Berechnung von Brandlasten

Feststoffe
Holz 17,5
Andere Zellstoffe 20
e Kleidung
e Kork
e Baumwolle
e Papier, Pappe
e Seide
e Stroh
e Wolle
Kohlenstoffe 30
e Hartkohle, Anthrazit
e Holzkohle
e Kohle
Chemische Stoffe
Paraffine 50
e Methan
e Ethan
e Propan
e Butan
Olefine 45
e Ethylen
e Propylen
e Buten
Aromen 40
e Benzol
e Toluen
Alkohole 30
e Methanol
e Ethanol
e Ethylalkohol
Treibstoffe 45
e Benzin, Kerosin
e Diesel
Reine Kohlenwasserstoff-Kunststoffe 40
e Polyethylen
e Polystyren
e Polypropylen
Andere Produkte
ABS (Kunststoff) 35
Polyester (Kunststoff) 30
Polyisocyanat und Polyurethan (Kunststoff) 25
Polyvinylchlorid, PVC (Kunststoff) 20
Bitumen, Asphalt 40
Leder 20
Linoleum 20
Gummireifen 30
ANMERKUNG Die Werte in dieser Tabelle sind fiir die Bestimmung des
Energiegehalts von Brennstoffen nicht geeignet.
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E.2.5 Kilassifizierung der Brandlast nach Nutzungseinheiten

(1) Die Brandlastdichte sollte nach der Nutzung klassifiziert und auf die Bodenflache bezogen werden. Die
charakteristischen Werte der Brandlastdichte g;x [MJ/m?] aus Tabelle E.4 sollten verwendet werden.

Tabelle E.4 — Brandlastdichten g;x [MJ/m?] fiir verschiedene Nutzungen

Nutzung Mittelwert 80 %-Fraktile
Wohnung 780 948
Krankenhaus (Zimmer) 230 280
Hotel (Zimmer) 310 377
Buicherei 1500 1824
Buro 420 511
Klassenzimmer einer Schule 285 347
Einkaufszentrum 600 730
Theater (Kino) 300 365
Verkehr (6ffentlicher Bereich) 100 122
ANMERKUNG Fir die 80 %-Fraktile wird eine Gumbelverteilung angenommen.

(2) Die in Tabelle E.4 gegebenen Brandlastdichten g;, gelten fiir den Fall, dass J4. gleich 1,0 ist (siehe
Tabelle E.1).

(3) Die in Tabelle E.4 gegebenen Brandlastdichten gelten fiir gewdhnliche Brandabschnitte in Verbindung mit
deren Nutzung. Besondere Raume sind nach E.2.2 zu berucksichtigen.

(4) Brandlasten durch das Bauwerk (Tragelemente, Bekleidungen und Beschichtungen) sollten nach E.2.2
ermittelt werden und, falls erforderlich, auf die Brandlasten nach (1) addiert werden.

E.2.6 Bestimmung der Brandlast im Einzelfall

(1) Falls keine Klassifizierung von Nutzungen mdglich ist, dirfen Brandlasten speziell fir den betrachteten
Einzelfall durch eine Erhebung der Brandlasten unter der entsprechenden Nutzung erfolgen.

(2) Bei der Ermittlung der Brandlasten und deren lokaler Anordnung sollten die geplante Funktion, Méblierung
und Installationen, Veranderungen im Laufe der Zeit, unglnstige Entwicklungen und mdogliche
Nutzungsanderungen berlcksichtigt werden.

(3) Falls moglich, sollte die Brandlasterhebung an einem vergleichbaren bestehenden Projekt so durchgefiihrt
werden, dass lediglich die Unterschiede zu dem bestehenden Projekt durch den Auftraggeber anzugeben sind.

E.3 Abbrandverhalten

(1) Das Abbrandverhalten sollte in Abhangigkeit der Nutzung und der Art der Brandlast berticksichtigt werden.

(2) Bei Uberwiegend zellstoffhaltigen Materialien darf der Abbrandfaktor mit m = 0,8 beriicksichtigt werden.
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E.4 Warmefreisetzungsrate Q

(1) Die Wachstumsphase darf durch die folgende Gleichung ausgedriickt werden:

Q=10° [tijz (E.5)
Dabei ist )

Q die Warmefreisetzungsrate [W1;

t die Zeitin [s];

t, die Zeit, die erforderlich ist, bis eine Warmefreisetzungsrate von 1 MW erreicht wird.

(2) Der Parameter t, und die maximale Warmefreisetzungsrate RHR; fiir verschiedene Nutzungen werden in
Tabelle E.5 gegeben.

Tabelle E.5 — Wachstumsrate und RHR; fiir verschiedene Nutzungen

Maximale Warmefreisetzungsrate RHR;
Nutzung Wachstumsrate t. [s] RHR [kW/mz]
Wohnung Mittel 300 250
Krankenhaus (Zimmer) Mittel 300 250
Hotel (Zimmer) Mittel 300 250
Bibliothek Schnell 150 500
Biro Mittel 300 250
Klassenzimmer einer Schule Mittel 300 250
Einkaufszentrum Schnell 150 250
Theater (Kino) Schnell 150 500
Verkehr (6ffentlicher Bereich) Langsam 600 250

(3) Die GroRen fiir die Wachstumsrate und RHR in Tabelle E.5 gelten fir den Fall, dass der Faktor J4, gleich
1,0 ist (siehe Tabelle E.1).

(4) Bei einer extrem schnellen Brandausbreitung entspricht {, 75 Sekunden.

(5) Die Wachstumsphase wird durch ein horizontales Plateau begrenzt, das dem stationaren Zustand bei
einem Wert von Q = (RHR; - A5 ) entspricht.

Dabei ist

As die maximale Flache eines Brandes [mz], die bei gleichmafRig verteilter Brandlast der
Brandabschnittsflache entspricht, jedoch im Falle lokaler Brande auch kleiner sein kann;

RHR; die maximale Warmefreisetzungsrate, die auf 1 m?2 bei einem brandlastgesteuerten Brand erreicht wird
[kW/m?] (siehe Tabelle E.5).

(6) Das horizontale Plateau wird durch die Abklingphase begrenzt, die beginnt, wenn 70 % der gesamten
Brandlast aufgebraucht sind.

54

248



Nds. MBL. Nr. 37 a/2012

DIN EN 1991-1-2:2010-12
EN 1991-1-2:2002 + AC:2009 (D)

(7) Fur die Abklingphase darf ein linearer Verlauf angenommen werden, der beginnt, wenn 70 % der Brandlast
verbrannt sind, und endet, wenn alle Brandlasten verbraucht sind.

(8) Falls es sich um einen ventilationsgesteuerten Brand handelt, muss dieses Plateau entsprechend dem

verfigbaren Sauerstoffgehalt reduziert werden. Dies kann bei Verwendung eines Computerprogramms mit
Ein-Zonen-Modell automatisch oder durch die nachfolgende vereinfachte Gleichung erfolgen:

Quax =010-m-Hy- A, -\ [heg  [MW] (E.6)

Dabei ist

A, die Offnungsflache [m?;

hey  die mittlere Hohe der Offnungen [m];

H, der Netto-Heizwert von Holz mit H, = 17,5 MJ/kg;

m der Abbrandfaktor mit m = 0,8.

(9) Falls aufgrund eines ventilationsgesteuerten Brandes die maximale Grofe der Warmefreisetzungsrate
reduziert wurde, muss die Kurve fir die Warmefreisetzungsrate entsprechend der durch die Brandlast

verfugbaren Energie erweitert werden. Wenn die Kurve nicht erweitert wird, dann wird von einem Brand
aulerhalb des Brandabschnittes ausgegangen, der geringere Gastemperaturen im Brandabschnitt verursacht.
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Anhang F
(informativ)

Aquivalente Branddauer

(1) Das nachstehende Verfahren darf fiir Bauteile verwendet werden, deren Bemessung auf tabellierten Daten
oder anderen vereinfachten Verfahren beruht, die sich auf die Einheits-Temperaturzeitkurve beziehen.

ANMERKUNG Das Verfahren in diesem Anhang ist baustoffabhangig. Es kann nicht auf Verbundkonstruktionen aus
Stahl und Beton sowie auf Holzbaukonstruktionen angewendet werden.

(2) Wenn die Brandlasten ohne besondere Berlicksichtigung des Abbrandverhaltens (siehe Anhang E)
angesetzt wurden, dann sollte die Anwendung dieses Verfahrens auf Brandabschnitte mit tberwiegend
zellulosen Brandlasten beschrankt werden.

(3) Die aquivalente Zeit der Beanspruchung durch die Einheits-Temperaturzeitkurve ist gegeben durch:

tea  =(Qta- Ko - Ws) k; oder

tea =(qea ko - W) ke [min] (F.1)
Dabei ist

g:q  die Bemessungsbrandlast nach Anhang E, wobei gi4 = gsq - As/ Ag;

ky der Umrechnungsfaktor nach (4);

Wi der Ventilationsfaktor nach (5), wobei w; = ws - A/ Ay,

ke der Korrekturfaktor fiir den Baustoff des tragenden Querschnitts, wie in Tabelle F.1 angegeben.

Tabelle F.1 — Korrekturfaktor k. zur Beriicksichtigung verschiedener Baustoffe
(O ist der in Anhang A definierte Offnungsfaktor)

Baustoff des Querschnitts Korrekturfaktor k.
Stahlbeton 1,0
Geschltzter Stahl 1,0
Ungeschltzter Stahl 13,7 -0

(4) Wenn keine detaillierte Berechnung der thermischen Eigenschaften der Umfassungsbauteile durchgefihrt
wird, darf der Umrechnungsfaktor k, angesetzt werden mit:

k,=0,07  [min- m%MJ] (F.2)

ansonsten darf k, auf die thermischen Eigenschaft der Umfassungsbauteile b = /(pocA) nach Tabelle F.2

bezogen werden. Fir die Berechnung von b bei mehrschichtigem Aufbau oder unterschiedlichen Baustoffen in
Wanden, Boden, Decken siehe Anhang A (5) und (6).
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Tabelle F.2 — Umrechnungsfaktor k, in Abhdngigkeit der thermischen Eigenschaften der
Umfassungsbauteile

b =./pcA Ky
[J/m?s™?K] [min - m¥MJ]
b>2 500 0,04
720 < b < 2 500 0,055
b <720 0,07

(5) Der Ventilationsfaktor w; darf berechnet werden mit:

wi=(6,0/H)*[0,62+90(0,4- )/ (1+b, a,)]20,5 [] (F.3)
Dabei ist
ay = A, 1A die Flache der vertikalen Offnungen in der Fassade (A,) bezogen auf die Grundflache (A;) des

Brandabschnittes, wobei die Grenzen 0,025 < «, < 0,25 zu beachten sind;

an = AnlAs die Flache der horizontalen Offnungen im Dach (A,) bezogen auf die Grundflache (A;) des
Brandabschnittes;

b,=12,5(1+10 a - %) = 10,0
H die H6he des Brandabschnittes [m].

Bei kleinen Brandabschnitten [A; < 100 m2] ohne Offnungen im Dach darf der Faktor w; auch berechnet
werden mit:

wi= 0" Al A (F.4)
Dabei ist

0] der Offnungsfaktor nach Anhang A.

(6) Es muss nachgewiesen werden, dass

fed < fig (F.5)
Dabei ist

tig der Bemessungswert der Feuerwiderstandsfahigkeit unter Normbrand berechnet nach den
Brandschutzteilen der Eurocodes prEN 1992 bis prEN 1996 und prEN 1999.
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Anhang G
(informativ)

Konfigurationsfaktor

G.1 Aligemeines

(1) Der Konfigurationsfaktor @ wird in 1.5.4.1 definiert. Seine mathematische Formulierung lautet:

cos 6,cos 6,

2

d Fd1—d2 = S
1-2

dA, (G.1)

Der Konfigurationsfaktor gibt den Anteil der gesamten Warmestrahlung an, die von einer gegebenen
Oberflache ausgestrahlt wird und eine gegebene empfangende Oberflache erreicht. Seine GroéRe ist abhangig
von der GroRe der strahlenden Oberflache, dem Abstand zwischen der strahlenden und der empfangenden
Oberflache und der Orientierung der Oberflachen zueinander (siehe Bild G.1).

dA;

) Si2

dAq

Bild G.1 — Strahlungsaustausch zwischen zwei infinitesimalen Oberflachen

(2) Wenn der Strahler eine einheitliche Temperatur und Emissivitat besitzt, kann die Definition vereinfacht
werden in: ,Der Winkel, innerhalb dem der Strahler von einem bestimmten infinitesimalen Stiick einer
Oberflache gesehen werden kann, geteilt durch 2x.”

(3) Die Warmestrahlung zu einem infinitesimalen Flachenstiick einer konvexen Bauteiloberflache wird nur tber
die Lage und die Grol3e des Brandes bestimmt (Lageeinfluss).

(4) Die Warmestrahlung zu einem infinitesimalen Flachenstiick einer konkaven Bauteiloberflache wird Uber die
Lage und die GréRe des Brandes (Lageeinfluss) und Uber die Strahlung von anderen Teilen des Bauteils
(Abschattungseffekte) bestimmit.

(5) Die oberen Grenzen des Konfigurationsfaktors @ enthalt Tabelle G.1.
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Tabelle G.1 — Grenzen des Konfigurationsfaktors @

Ausrichtung Lokal begrenzt Voll entwickelt
Lageeinfluss o<1 D=1
K = =
Abschattungseffekt onvex ®=1 ®=1
Konkav D<A o<1

G.2 Abschattungseffekte

(1) Gesonderte Regeln fur die Ermittlung der GroRe des Abschattungseffektes werden in den
baustoffbezogenen Teilen der Eurocodes gegeben.

G.3 AuRenliegende Bauteile

(1) Bei der Berechnung der Temperatur auRenliegender Bauteile darf bei allen Oberflachen eine rechteckige
Form angenommen werden. Diese beinhalten die Fenster und andere Offnungen in den
Brandabschnittswanden sowie die dquivalente rechteckige Flache der Flammen nach Anhang B.

(2) Wenn der Konfigurationsfaktor fiir einen konkreten Fall berechnet wird, sollte zunachst, wie in Bild G.2
dargestellt, eine rechteckige Einhlllende um den Querschnitt des empfangenden Bauteils gelegt werden, die
die Warmestrahlen aufnimmt. (So wird der Abschattungseffekt in anndhernder Weise bericksichtigt.) Die
GréRe von @ sollte dann fur die Mittelpunkte P jeder Oberflache dieser Einhillenden bestimmt werden.

(3) Der Konfigurationsfaktor jeder empfangenden Oberflache sollte als die Summe der Anteile der von Punkt P
aus sichtbaren Bereiche der strahlenden Teilflachen (Ublicherweise vier), so wie in den Bildern G.3 und G.4
dargestellt, bestimmt werden. Diese Teilflachen sollten bezogen auf einen Punkt X definiert werden, der dort
liegt, wo eine horizontale Linie, die senkrecht auf der empfangenden Oberflache steht, die Ebene mit der
strahlenden Oberflache trifft. Der Anteil von Teilflachen, die von Punkt P aus nicht sichtbar sind, so wie die
schattierten Teilflachen in Bild G.4, sollten nicht bertcksichtigt werden.

(4) Falls der Punkt X auBerhalb der strahlenden Flache liegt, sollte der effektive Konfigurationsfaktor dadurch
bestimmt werden, dass die Anteile der zwei Rechtecke, die von X zum entfernteren Rand der strahlenden
Flache reichen, aufaddiert und anschlieRend die Anteile der zwei Rechtecke, die von X zum néher
gelegenen Rand der strahlenden Flache reichen, subtrahiert werden.

(5) Der Anteil jeder Teilflache wird wie folgt bestimmt:
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Legende
1 Einhlllende

Bild G.2 — Einhiillende empfangender Oberflichen

a) empfangende Oberflache ist parallel zur strahlenden Oberflache:

@ = Ly_a tan”’ b + b tan”’ — L (G.2)
o (]+a2 )0,5 (]+a2)0,5 (]+b2 )0,5 (]+b2)0,5
Dabei ist
a =hls;
b =w/s;

s der Abstand von Punkt P zu X;
h die Hohe der Teilflache auf der strahlenden Oberflache;
w die Breite dieser Teilflache.

b) die empfangende Oberflache steht rechtwinklig zur strahlenden Oberflache:

1 1 a

®= —|tanl(@)- tan™! (G.3)
27:{ (1+p% )"° 1+ )3

c) empfangende Oberflache steht in einem Winkel @ zur strahlenden Oberflache:

1 1-bcos6

®= —|tan!(a)- s / 05tan’] - 5|t
2n (1+p°-2bcos0 )" (1+p°-2bcos0 )"

acos 0 _j| (b—cosB) _] cos 6

———<|tan | ——————< |fttan" | —————= (G.4)
(a2+sin29)0’5[ [(a2+sin29)0’5J (a’+sin’0 )’
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—
L
/

Rl
<=

=

P=(D,+P,+P, +P,)

Legende

a strahlende Oberflache

b empfangende Oberflache

Bild G.3 — Empfangende Oberflache parallel zur strahlenden Oberflache
] S
X 1 b
O=(P, +9,)

Legende

a strahlende Oberflache

b empfangende Oberflache

Bild G.4 — Empfangende Oberflache rechtwinklig zur strahlenden Oberflache
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Legende
a strahlende Oberflache
b empfangende Oberflache

Bild G.5 — Empfangende Oberflache steht in einem Winkel @ zur strahlenden Oberflache
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Brennwertes (ISO 1716:2002).

EN 1363-2, Feuerwiderstandspriifungen — Teil 2: Alternative und ergédnzende Verfahren.
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Vorwort

Diese Norm DIN EN 1991-1-2/NA wurde vom Normenausschuss Bauwesen (NABau), Arbeitsausschuss
NA 005-52-22 AA  ,Konstruktiver baulicher Brandschutz (Spiegelausschuss zu Teilbereichen von
CEN/TC 250)“ erarbeitet.

Diese Norm bildet den Nationalen Anhang zu DIN EN 1991-1-2:2010-12, Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke — Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen — Brandeinwirkungen auf Tragwerke.

Die Europaische Norm EN 1991-1-2 raumt die Mdoglichkeit ein, eine Reihe von sicherheitsrelevanten
Parametern national festzulegen. Diese national festzulegenden Parameter (en: National Determined
Parameters, NDP) umfassen alternative Nachweisverfahren und Angaben einzelner Werte, sowie die Wahl
von Klassen aus gegebenen Klassifizierungssystemen. Die entsprechenden Textstellen sind in der
Europaischen Norm durch Hinweise auf die Mdglichkeit nationaler Festlegungen gekennzeichnet.

Eine Liste dieser Textstellen befindet sich in NA.2.1.

Dartber hinaus enthalt dieser Nationale Anhang erganzende nicht widersprechende Angaben und
Erlauterungen zur Anwendung von DIN EN 1991-1-2:2010-12 (en: Non-contradictory Complementary
Information, NCI), die nach dem Leitpapier L ,Anwendung der Eurocodes“ der Europaischen Kommission
zulassig sind, sowie Festlegungen zur Anwendung der informativen Anhange von DIN EN 1991-1-2.

Die in dieser Norm national getroffenen Festlegungen wurden auf der Grundlage von theoretischen
Untersuchungen und Vergleichen mit brandschutztechnischen Nachweisen nach DIN 4102-4 ermittelt und im
Hinblick auf die Aufrechterhaltung des erforderlichen nationalen Sicherheitsniveaus Uberprift.

Dieser Nationale Anhang ist Bestandteil von DIN EN 1991-1-2:2010-12.

Die Anhange AA und BB zu diesem Nationalen Anhang sind normativ, der Anhang CC ist informativ.
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NA.1 Anwendungsbereich

Dieser Nationale Anhang enthalt nationale Festlegungen fiir die Einwirkungen auf Tragwerke zur Bemessung
von Bauwerken fir den auflergewdhnlichen Fall der Brandeinwirkung, die bei der Anwendung von
DIN EN 1991-1-2:2010-12 in Deutschland zu berlicksichtigen sind.

Dieser Nationale Anhang gilt nur in Verbindung mit DIN EN 1991-1-2:2010-12.

NA.2 Nationale Festlegungen zur Anwendung von DIN EN 1991-1-2:2010-12

NA.2.1 Allgemeines

DIN EN 1991-1-2:2010-12 weist an den folgenden Textstellen die Moglichkeit nationaler Festlegungen (en:
Nationally Determined Parameters, NPD) aus:

— 24(4)

— 3.1(10)

— 331.1(1)

— 3.31.2(1)

— 3.31.2(2)

— 3.31.3(1)

— 3.32(1)

— 3.3.2(2)

— 4.22(2)

— 4.3.1(2)

Darliber hinaus enthalt NA.2.2 erganzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von
DIN EN 1991-1-2:2010-12. Diese sind durch ein vorangestelltes ,NCI* (en: Non-contradictory Complementary
Information) gekennzeichnet.

Far die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach DIN EN 1991-1-2.

NA.2.2 Nationale Festlegungen
Die nachfolgende Nummerierung entspricht der Nummerierung von DIN EN 1991-1-2:2010-12.
NClzu ,1.2 Normative Verweisungen“

DIN 18230-1, Baulicher Brandschutz im Industriebau — Teil 1: Rechnerisch erforderliche Feuerwiderstands-
dauer

DIN 18230-3, Baulicher Brandschutz im Industriebau — Teil 3: Rechenwerte

DIN EN 1991-1-2:2010-12, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen;
Brandeinwirkungen auf Tragwerke; Deutsche Fassung EN 1991-1-2:2002 + AC:2009
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NDP zu ,2.4 (4) Temperaturberechnung*

Zur ,ANMERKUNG 1: Die vorgegebene Zeitspanne darf durch nationale Regeln festgelegt oder nach den
Regeln des Anhang F unter Beachtung des nationalen Anhangs bestimmt werden.

Die Zeitspanne in Verbindung mit der Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) nach 3.2.1 ist in der anzu-
wendenden Landesbauordnung und hierzu erlassenen Verordnungen oder Richtlinien vorgegeben. Der
Anhang F darf nicht angewendet werden.

Zur ,ANMERKUNG 2: Begrenzte Zeitréume des Feuerwiderstandes (bei Verwendung eines Brandmodells)
diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden.*

Die Temperaturberechnung ist grundsatzlich fir die gesamte Dauer des Brandes einschlief3lich der
Abklihlphase durchzufiihren.

NCI zu »2.4 Temperaturberechnung” und ,,2.5 Berechnung der Tragfahigkeit*

Zur Berechnung der Bauteiltemperaturen und der Tragfahigkeit im Brandfall durfen allgemeine
Rechenverfahren angewendet werden.

Sofern zur brandschutztechnischen Bewertung von Tragwerken oder Teiltragwerken mittels allgemeiner
Rechenverfahren Rechenprogramme verwendet werden, wird davon ausgegangen, dass diese validiert sind.
Der Anhang CC enthalt geeignete Beispiele fir das Validierungsverfahren.

In den Nationalen Anhangen zu den Brandschutzteilen der Eurocodes 2 bis 4 wird jeweils auf den informa-
tiven Anhang CC dieses Nationalen Anhangs Bezug genommen.

ANMERKUNG Hintergrundinformationen zur Validierung von Rechenprogrammen fiir das Brandverhalten von Bauteilen
und Tragwerken werden in [5] gegeben.

NDP zu ,,3.1 (10) Thermische Einwirkungen fiir die Temperaturberechnung*

Zur ,ANMERKUNG: Die Verwendung nomineller Temperaturzeitkurven nach 3.2 oder die alternative
Verwendung von Naturbrandmodellen nach 3.3 wird im nationalen Anhang geregelt.”

Fur die zu erbringenden brandschutztechnischen Nachweise bei Tragwerken im Hochbau ist in der Regel die
Einheits-Temperaturzeitkurve nach 3.2.1 anzuwenden.

Zum Nachweis des Raumabschlusses bei nichttragenden AuRenwanden und aufgesetzten Briistungen darf
als Brandbeanspruchung von auflen die Aufienbrandkurve nach 3.2.2 und von innen die Einheits-
Temperaturzeitkurve nach 3.2.1 angesetzt werden.

Fir Tragwerksteile von Hochbauten, die vollstéandig vor der Fassade des Gebaudes liegen, darf ebenfalls die
AuRenbrandkurve nach 3.2.2 angesetzt werden, sofern nicht die thermischen Einwirkungen nach Anhang B
ermittelt werden.

Die Hydrokarbon-Brandkurve nach 3.2.3 ist fir Hochbauten mit Ublichen Mischbrandlasten nicht anzuwenden.

Naturbrandmodelle nach 3.3.1 bzw. 3.3.2 sollten nur im Zusammenhang mit einem Brandschutzkonzept bzw.
Brandschutznachweis (nach Landesrecht) angewendet werden.

Hinsichtlich der vereinfachten und allgemeinen Brandmodelle sind die Angaben in den nachfolgenden
Abschnitten zu beachten.
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NDP zu ,,3.3.1.1 (1) Vereinfachte Brandmodelle — Allgemeines*

Zur ,ANMERKUNG: Zur Berechnung der Bemessungsbrandlast g; 4 wird die Anwendung der Verfahren in
Anhang E empfohlen.”

Der informative Anhang E darf nicht angewendet werden. Die erforderlichen Angaben zur Berechnung der
Bemessungsbrandlastdichte und der Bemessungswarmefreisetzungsrate enthélt Anhang BB.

NDP zu ,,3.3.1.2 (1) Vollbrinde“

Zur ,ANMERKUNG 1: Der Nationale Anhang darf das Verfahren zur Berechnung der Erwdrmungsbedin-
gungen vorgeben.*

Zur ,ANMERKUNG 2: Fiir innenliegende Bauteile eines Brandabschnittes wird das in Anhang A
angegebene Verfahren zur Bestimmung der Gastemperatur im Brandabschnitt empfohlen.*

Der informative Anhang A darf nicht angewendet werden. Zur Ermittlung der Gastemperatur in einem Brand-

raum darf das Verfahren im Anhang AA unter Beachtung der dort festgelegten Anwendungsgrenzen
verwendet werden.

NDP zu ,,3.3.1.2 (2) AuBenliegende Bauteile*
Zur ,ANMERKUNG: Bei auBenliegenden Bauteilen, die durch Offnungen in der Fassade dem Brand
ausgesetzt sind, wird das in Anhang B gegebene Verfahren zur Berechnung der Erwdrmungsbedingungen
empfohlen.”

Die Erwadrmungsbedingungen dirfen mit dem im Anhang B angegebenen Verfahren berechnet werden unter
Beachtung der Angaben im NCI ,zu Anhang B*.

NDP zu ,,3.3.1.3 Lokale Brande*

Zur ANMERKUNG: Der Nationale Anhang darf Verfahren zur Berechnung der Erwdrmungsbedingungen
geben.”

Die Erwadrmungsbedingungen von Bauteilen im Einflussbereich eines lokal begrenzten Brandes durfen mit

dem im Anhang C gegebenen Verfahren berechnet werden mit den im NCI ,zu Anhang C* festgelegten
Abweichungen.

NDP zu ,,3.3.2 (2) Allgemeine Brandmodelle*
Zur ANMERKUNG: Der Nationale Anhang darf Verfahren zur Berechnung der Erwdrmungsbedingungen
festlegen. Die Verwendung der Verfahren zur Berechnung thermischer Einwirkungen bei Verwendung von
Ein-Zonen-, Zwei-Zonen- oder Feldmodellen in Anhang D wird empfohlen.“

Der Anhang D darf angewendet werden. Dabei sind die Bemessungsbrandlast und der Bemessungswert der

Warmefreisetzungsrate jedoch nicht nach Anhang E zu bestimmen, sondern nach Anhang BB zu diesem
Nationalen Anhang unter Beachtung der Angaben im NCI ,zu Anhang D*.

NDP zu ,4.2.2 (2) Zusatzliche Einwirkungen“

Zur ,ANMERKUNG: Eine Auswahl verschiedener zusétzlicher Einwirkungen kann der Nationale Anhang
geben.”

Als zusatzliche Einwirkung ist die Stolbeanspruchung nach DIN 4102-3 bei Bauteilen zur Trennung von
Brandabschnitten (bzw. Brandbekdmpfungsabschnitten in Industriebauten) zu bertcksichtigen.

6
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NDP zu ,4.3.1 (2) Kombinationsregeln fir Einwirkungen — Aligemeine Regel“

Zur ANMERKUNG: Ob die quasi-sténdige Gro3e v, 4 Oy 1 oder die haufige Grél3e w4 4 Oy 1 zu verwenden
ist, darf in dem Nationalen Anhang festgelegt werden. Die Verwendung von vy, 4 O 1 wird empfohlen.”

In der Regel darf die quasi-standige GroRe y, 1 Oy 4 verwendet werden. Dies gilt nicht fur Bauteile, deren
Leiteinwirkung der Wind ist. In diesem Fall ist fur die Einwirkung aus Wind die haufige GroRe y4 4 Oy 1 zu
verwenden.

Zu »Anhang A Parametrische Temperaturzeitkurven*

Der Anhang A darf in Deutschland nicht angewendet werden.

Parametrische Temperaturzeitkurven fir vollentwickelte Raumbrande (Vollbrande) sind nach Anhang AA zu
ermitteln.

ANMERKUNG Hintergrundinformationen zur Ermittlung und Anwendung der parametrischen Temperaturzeitkurven
werden in [1] gegeben.

Zu »Anhang B Thermische Einwirkungen auf auBenliegende Bauteile — vereinfachtes
Berechnungsverfahren”

Der Anhang B darf angewendet werden mit folgenden Anderungen:

— Abschnitt B.4.2 (Zwangsbeliiftung) darf nicht angewendet werden;

— Gleichung (B.6) darf nicht angewendet werden. Die Lange der Flamme darf mit Gleichung (B.7) bestimmt
werden;

— Gleichung (B.16) darf nicht angewendet werden. Die Emmissivitat der Flamme ist unabhangig von der
Dicke der Flamme zu & = 1,0 anzusetzen.

ANMERKUNG  Zur vereinfachten Ermittlung der Erwarmungsbedingungen kann auf die Bemessungshilfen in [2] zuriick-
gegriffen werden.

Zu »Anhang C Lokale Brande*

Der Anhang C darf angewendet werden mit folgenden Anderungen:

— das Verfahren nach Anhang C gilt nur fur lokal konzentrierte Brandlasten mit RHR; (Rate of Heat
Release) > 250 kW/m?2;

— erganzend zu Gleichung (C.2) gilt: 6(z) =900 °C firz < 1,0 m.

ANMERKUNG Hintergrundinformationen zum Anwendungsbereich und den Anwendungsgrenzen dieses vereinfachten
Verfahrens werden in [3] gegeben.

Zu »Anhang D Erweiterte Brandmodelle“

Die Berechnungsmethoden des Anhangs D dirfen angewendet werden.

Rechenprogramme fir die Ermittlung von Brandwirkungen bei Naturbranden sollten nur angewendet werden,
wenn sie fur den jeweiligen Anwendungsbereich validiert sind.

ANMERKUNG Erlauterungen bezuglich der Anwendungsbereiche und -grenzen der Naturbrandmodelle und der
wesentlichen Kriterien fiir die Validierung werden in [3] gegeben.
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Zu »Anhang E Brandlastdichten*

Der Anhang E darf nicht angewendet werden. Er wird durch Anhang BB zu diesem Nationalen Anhang
ersetzt.

ANMERKUNG Hintergrundinformationen zum Sicherheitskonzept des Anhangs BB werden in [5] gegeben.

Zu »Anhang F Aquivalente Branddauer
Der Anhang F darf nicht angewendet werden.

Far Anwendungen im Industriebau steht das Verfahren nach DIN 18230-1 zur Verfugung.

Zu »Anhang G Konfigurationsfaktor®

Der Anhang G darf angewendet werden.
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NCI
Anhang AA
(normativ)

Vereinfachtes Naturbrandmodell fiir vollentwickelte Raumbrande

AA.1 Allgemeines

Mit vereinfachten Naturbrandmodellen kann durch eine leistungsabhangige Festlegung der physikalisch
bedingten Einwirkungen eine brandschutztechnische Bemessung von Bauteilen und Tragwerken fir
natlrliche Brande mit Hilfe einer einfachen Handrechnung bzw. Tabellenkalkulation durchgefiihrt werden,
ohne auf die Anwendung von Warmebilanz- oder Feldmodellen angewiesen zu sein. Vereinfachte Natur-
brandmodelle berticksichtigen im Gegensatz zu nominellen Temperaturzeitkurven die flr den Verlauf eines
natlrlichen Brandes wesentlichen Einflussfaktoren wie Brandlastdichte, Ventilationsverhaltnisse, Brandraum-
geometrie und thermische Eigenschaften der umfassenden Bauteile. Grundlage firr vereinfachte Natur-
brandmodelle ist in der Regel ein Bemessungsbrand.

Bei dem vereinfachten Naturbrandmodell kann mit Hilfe von Gleichungen unter Bertcksichtigung der Ventila-
tionsverhaltnisse, Brandlastdichte, Brandraumgeometrie und thermischen Eigenschaften der Umfassungsbau-

teile die Temperaturzeitkurve eines naturlichen Brandes ermittelt werden. Das auf einem durch die Warme-
freisetzungsrate definierten realistischen Bemessungsbrand basierende Verfahren ist in [1] naher erlautert.

AA.2 Anwendungsgrenzen

Das nachfolgend beschriebene vereinfachte Naturbrandmodell gilt fir Bréande in Rdumen bis zu 400 m?2
Grundflache und bis zu 5 m Hohe mit vertikalen Ventilationsoéffnungen von 12,5 % bis 50 % der Raum-
grundfléache und einer Brandlastdichte von 100 MJ/m2 bis 1 300 MJ/m2. Fiir gréRere und/oder héhere Radume
liegen die ermittelten thermischen Einwirkungen zunehmend auf der sicheren Seite.

AA.3 Bemessungsbrand
Als Bemessungsbrand dient grundsatzlich der zeitliche Verlauf der Warmefreisetzungsrate nach BB.4.
Fir ventilationsgesteuerte Brande in Wohn-, Biro- und vergleichbaren Nutzungen darf der charakteristische

Wert der maximalen Warmefreisetzungsrate im Brandraum vereinfacht nach Gleichung (AA.1) bestimmt
werden:

Qmax,v,k =121 Ay -/ hy in MW (AA.1)
Dabei ist
Ay die Flache der Ventilationséffnungen in m2;

h die gemittelte Hohe der Ventilationsoffnungen in m.

w

Die Gleichung (AA.1) gilt nur fur Warmefeisetzungsraten, die im Innern eines Brandraumes wirksam
werden. Bei Flammenwirkungen auferhalb des Brandraumes muss Qmax,v,k = Oinnen + Qaunen €ingesetzt
werden, da sonst die Flammenwirkung unterschatzt wird.
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Fir brandlastgesteuerte Brande in Wohn-, Biro- und vergleichbaren Nutzungen darf der charakteristische
Wert der Warmefreisetzungsrate vereinfacht nach Gleichung (AA.2) bestimmt werden:

Qmax,f,k =025 4 in MW (AA.2)
Dabei ist
A;  die maximale Brandflache in m2, in der Regel die Grundflache des Brandraumes.

Der charakteristische Wert der maximalen Warmefreisetzungsrate ist der kleinere der beiden maximalen
Warmefreisetzungsraten fir den ventilationsgesteuerten bzw. den brandlastgesteuerten Brand:

Qmax,k = M[N{Qmax,v,k ; Qmax,f,k}- (AA.3)
Mit Hilfe von Gleichung (AA.3) lasst sich feststellen, ob der Brand ventilations- oder brandlastgesteuert ist.

Die Bemessungswerte der hochsten Warmefreisetzungsrate Qmax,k sind definiert durch

Omax,v,d = Omax,vik * 7.Q (AA.4)

Omax.f.d = Omax.fk * 7f,Q (AA.5)

Omax,d = Omaxk * 7.Q (AA.6)
Dabei ist

riq der Teilsicherheitsbeiwert nach BB.5.3.

AA.4 Parametrische Temperaturzeitkurven

Durch Ausnutzung der zeitlichen Kongruenz mit der Warmefreisetzungsrate kann die Temperaturzeitkurve
des natirlichen Brandes in samtlichen Phasen von der Brandentwicklungsphase Uber die Vollbrandphase bis
zur Abklingphase beschrieben werden (siehe Bild AA.1).

Die Kurvenabschnitte fiir die drei 0. g. Phasen sind durch markante Punkte zu den Zeitpunkten ¢, ¢4, 5 und 5

begrenzt, die sich aus dem Verlauf der Warmefreisetzungsrate ergeben. Bei der Bestimmung der zugehorigen
Temperaturwerte @4, ©, und @3 muss zwischen ventilationsgesteuerten Branden und brandlastgesteuerten

Branden unterschieden werden (siehe AA.3).

10
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(O
| | | | | |
O=(0-O)*((t-tty-t) "+ 0,
“fl']r t1 <t< tz I
\ /J‘az/@z)
//
T N [0=(0:-0) (- tlit5- )2+ 6,
P N\ fre>t¢,
_((t»t /@4\ \,
AY 1 i \
/ R NER
=(@1'@0)/t12*t2+@_0 \‘
# fur ¢ < tq 3 \\
(tol@o)/ y .
t
\
1 2 3
Legende
1 Bereich 1
2 Bereich 2
3 Bereich 3
t  Zeitin min
©® Temperaturin °C

Bild AA.1 — Schematische Darstellung der Temperaturzeitkurve nach dem vereinfachten
Naturbrandmodell mit den formelméBig beschriebenen Punkten (4, 6,) und den dazwischen liegenden

Kurvenabschnitten

Bei ventilationsgesteuerten Brénden ergibt sich fiir eine Referenzbrandlastdichte von ¢ = 1 300 MJ/m?2:

t =1, ’\/Qmax,v,d in's (AA.T)

©4,=-875-10-0,1-b+1175 in °C (AA.8)
0 &

lp =ty + —=2— ins mit Op =07 - Qg —— 5 (AA.9)
max,v,d la

©,,=(0,004-5-17)-10-04-b+2175 in°C <11340 °C (AA.10)

t3 =1t +.2'A ins mit 03=0,3 - Q4 (AA.11)
max,v,d

®3,=-50-1/0-0,16 - b+ 1 060 in °C (AA.12)

1
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Dabei ist
ty der Faktor zur Beschreibung der Brandentwicklung nach Tabelle BB.2. Fir Wohn- und
Blronutzungen kann der Faktor zu , = 300 s gesetzt werden;
b das Warmespeichervermodgen der gesamten Umfassungsbauteile in J/(m2 \/g . K)

Bei brandlastgesteuerten Branden ergibt sich fiir die Referenzbrandlastdichte von ¢ = 1 300 MJ/m2:

nach AA.5;

O= Ay hy, /At der Offnungsfaktor in m1/2;

Ay die Flache der Ventilationséffnungen in m2;

hy, die gemittelte Hohe der Ventilationséffnungen in m;

Ay die Gesamtflache der umfassenden Bauteile mit Offnungsflachen in m2;
Oq=q -4, die Gesamtbrandlast im Brandraum in MJ bei der

¢ =1 300 MJ/m2.

1 =tg | Omax,f,d

O =24 000k +20

O

max,f,d

o =11 +—

@, =33000-k +20

203

max,f,d

I3 =1y +—

@3¢ =16 000 -k + 20

Dabei ist

ins

in °C

ins

in °C

ins

in °C

. 2 1/3
k= Qmax,f,d
Ay Iy (4 = 4y, )- b

flr £< 0,04 und ©4 =980 °C fur k£ > 0,04

t3
mitQ, = 0,7 - 04 —3%

a

fir £<0,04 und®,; =1340 °C fir k> 0,04

fir k<0,04 und @3 =660 °C fir k > 0,04

Referenzbrandlastdichte

(AA.13)

(AA.14)

(AA.15)

(AA.16)

(AA17)

(AA.18)

(AA.19)

Ausgehend von der Temperaturzeitkurve fiir die Referenzbrandlastdichte (¢ =1 300 MJ/m2) lassen sich
Temperaturzeitkurven fur beliebige Brandlastdichten g, 4 < 1300 MJ/m2 ermitteln. Der ansteigende Ast der

Temperaturzeitkurve in der Brandentwicklungs- und Vollbrandphase (Bereich 1 und Bereich 2 in Bild AA.1) ist
dabei unabhangig von der Brandlastdichte. Der Zeitpunkt #, ,, bei dem die Maximaltemperatur 6, , erreicht

wird, ist brandlastabhangig. Er lasst sich direkt aus dem Ansatz fur die Warmefreisetzungsrate bestimmen.

12
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Far 04 <0,7 - O, 4 ergibt sich:
o7 Qx,q)— (5 s-12)

fpx =11+ ins (AA.20)
Qmax,d
Die zugehorige Temperatur @, , ermittelt sich zu:
f2.x — 11 -
@2,)( =(®2 —@1)~ ——— + 04 in°C (AA21)
(2 —11)
Dabei ist
ty Faktor zur Beschreibung der Brandentwicklung nach Tabelle BB.2. Fir Wohn- und Blronutzungen

kann der Faktor zu t, = 300 s gesetzt werden;

3
4 )
O = — in MW;
3-t;

Oy d=dxd " 4f mit g, 4 nach Gleichung (BB.1)

Far 04 20,7 - O, 4 ergibt sich:

fix =tox =307 -Oxq-3-12 ins (AA.22)

Die zugehorige Temperatur @, , ermittelt sich zu:

Oy = ((91%220) 2 +20 in °C (AA.23)
1

Die Temperatur 65, zum Zeitpunkt 73, liegt fur unterschiedliche Brandlastdichten ¢, 4 auf einer loga-
rithmischen Funktion durch (¢ = 0; &) und (z3; &):

|Og10('x + 1J
O3 =03 ——— 2 in °C (AA.24)

I3
lo +1
910[60 j

_ 016 : QX,d T

max,d

Dabei ist

t3,x tz‘x ins (AA25)

Im Bereich zwischen ¢ = 0 und ¢4 (Bereich 1 nach Bild AA.1) steigt die Temperatur quadratisch an:

o(t) = (61—;20) 12 +20 in°C  fur0<r<y (AA.26)
1

13
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Im Bereich 2 wird der Temperaturanstieg durch Gleichung (AA.27) beschrieben:

-1

@(t) = (@2’)( - @1) + @1 |n o(: fur t»] <t< t2 (AA27)

lax — 1
Der abfallende Ast in Bereich 3 wird durch Gleichung (AA.28) beschrieben:

t—t
0(t) = (O35 —O2y)- ﬁ +0@,y IN°C firt>t2 (AA.28)
, X , X

Der Zeitpunkt eines gegebenenfalls auftretenden Flashover ¢, bei dem die Warmefreisetzungsrate
schlagartig auf ihr Maximum ansteigt, kann mit Gleichung (AA.29) ermittelt werden:

M fo = Vi2 - O ins (AA.29)

wobei Qfo nach Gleichung (AA.30) bestimmt werden kann:

Ofo =0,007 8- 4, + 0378 Ay, - /hy in MW (AA.30)

AA.5 Berechnung des Warmespeichervermogens b

Das Warmespeichervermégen b kann als Uber die Flachen der Umfassungsbauteile gewichtetes Mittel
berechnet werden. Zur Beriicksichtigung des unterschiedlichen Warmespeichervermégens b; von Wéanden,

Decke und Boden kann b entsprechend Gleichung (AA.31) ermittelt werden:
n
b= > (b~ 4) /(4 — Ay) (AA.31)
i=1
Dabei ist

b,  das Warmespeichervermdgen des Umfassungsbauteils i, in J/(m? - Js - K);

4 die Oberflache des Umfassungsbauteils i, in m?2.

Fir die Ermittlung des Warmespeichervermdgens b kdnnen vereinfacht die in Tabelle AA.1 aufgefiihrten
Beispiele als Orientierung dienen.

14
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Tabelle AA.1 — Zuordnung von Einflussgruppen zum Warmespeichervermoégen »

Zeile Einflussgruppe Warmespeichervermogen b
J(m2 - s -K)
1 1 2500
2 2 1500
3 3 750

Einflussgruppe 1:
Bauteile bzw. Baustoffe mit grolem Warmeabfluss wie Verglasungen, Aluminium, Glas, Stahl.
Einflussgruppe 2:

Bauteile bzw. Baustoffe mit mittlerem Warmeabfluss wie Beton, Leichtbeton mit einer Rohdichte
> 1 000 kg/m3, Kalksandstein, Mauerziegel.

Einflussgruppe 3:

Bauteile bzw. Baustoffe mit geringem Warmeabfluss wie Baustoffe mit einer Rohdichte < 1 000 kg/m3,
wie Faserdammstoffe, Porenbeton, Holz, Holzwolle-Leichtbauplatten, Leichtbeton, Dammputz,
mehrschichtige Bauteile

AA.6 Durchfiihrung der Berechnung

Bild AA.2 zeigt schematisch den Ablauf zur Berechnung des parametrischen Temperaturzeitverlaufs in einem
Flussdiagramm.

Das Verfahren darf auch auf Raumzellenbrande angewendet werden [1]; dabei wird die sukzessive
Brandausbreitung von Raumzelle zu Raumzelle vereinfacht beriicksichtigt.

15

273




Nds. MBI. Nr. 37 a/2012

DIN EN 1991-1-2/NA:2010-12

| Anwendungsgrenzen |
[

(AwihwAsg b Agk; Q; Q)
[

Q=121 4, VE, Qmaxs=025-A;  g=1300MJm? gx=QxlA;

5 1/3
kel ——
A, VB, A b

( Omax =MIN [Q.max,v ‘Qmax,f] )
|

C Omax,v < Omax,f )

ja nein

|ventilationsgesteuener Brand | | brandlastgesteuerter Brand

[
Brandlastdichte ¢ = 1 300 MJ/m?
¢ 3
12300 VO oy,

- 1
max, v Q1 T a.aonn?
3300

Brandlastdichte ¢ =1 300 MJ/m?

t3
£4=300-V 0 Q=

max, f 2. 2nn2
3300

1
6,,=875" 6-0,1 b +1175in°C 0,=24000- k +20in°Cfir k <0,04 und

0 0, =980 °C fir k >0,04
Q2=07-Q-0Q;4 t2=t1+(j_2 ' o
1 max, v Q2=07-Q-0, t2=t1+—Q- 2
6,,=(0,004- b-17)-—-04-b +2175in °C < 1340 °C max. €
' 0 0,:=33000- k +20in °C fir k < 0,04 und
052030 PR LL L 0,=1340 °Cfir k >0,04
1 O 03=03-0Q ty= 1+ =3
= o 3=0, = =<3
045,=5.0 45 -0.16- b +1060in°C A
04,= 16000 k +20in °C fir k <0,04 und
8, ;=660 °C fir k >0,04

@orhandene Brandlastdichte: ¢, ,= Q4" AD
[

( e<or 0, )

ja nein

vorhandene Brandlastdichte ¢, = x MJ/m? vorhandene Brandlastdichte g, = x MJ/m?

O3
ST logio (£5,,60 + 1
Os.x (Iog1o'(t3/60+1)) logro - (15,/60* 1)

1 - \ -
td = - =3—\ . . - Z
(0,7-Qx,a)'(3-:;oo2 ) e
_ 06-Q
t =t + n _ 5 x,d
2™ 0 fax=tax® 75
0,6-Q,4
t3x=t2x Q'max
ey (84-64-20) 2
0,,=(0,-61) oot + 0, 92,x=(92'91)'—t12_'t1,x +20

O3
s Vlagig- (¢4 /60 + 1
Os.x <Iog1o'(t3/60+1)> logro {£3,/60+ 1)

Bild AA.2 — Schematischer Ablauf zur Bestimmung des Temperaturzeitverlaufs eines natiirlichen
Brandes mit dem vereinfachten Naturbrandmodell fiir Wohn-, Biiro- und vergleichbare Nutzungen mit

t,=300s
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NCI
Anhang BB
(normativ)

Eingangsdaten fiir die Anwendung von Naturbrandmodellen

BB.1 Allgemeines

Dieser Anhang ersetzt DIN EN 1991-1-2:2010-12, Anhang E. Die Vorgaben in diesem Anhang zu den
Brandlastdichten in Gebauden mit unterschiedlicher Nutzung und zu den Warmefreisetzungsraten bei
unterschiedlichen Bemessungsbrandszenarien beriicksichtigen nationale und internationale Erkenntnisse. Die
definierten Bemessungswerte fiir die Einflussgrofien der Brandeinwirkung beriicksichtigen auch die erfor-
derliche Zuverlassigkeit der zu bemessenden Bauteile und Tragwerke in der aufdergewdhnlichen Situation
Brand entsprechend dem Sicherheitskonzept in [4]. Damit wird sichergestellt, dass bei Anwendung der
unterschiedlichen Naturbrandmodelle fir die Brandschutzbemessung von Bauteilen und Tragwerken das
erforderliche nationale Sicherheitsniveau erreicht wird.

BB.2 Anwendungsgrenzen

Die nachfolgend beschriebenen Eingangsdaten fir die Beschreibung der Brandeinwirkungen bei natirlichen
Branden gelten grundséatzlich fur alle vereinfachten und allgemeinen Brandmodelle nach
DIN EN 1991-1-2:2010-12, 3.3, in Verbindung mit dem informativen Anhang D sowie nach Anhang AA zu
diesem Nationalen Anhang.

BB.3 Brandlastdichte

BB.3.1 Allgemeines

Als wesentliche Eingangsgrofle fir die Ermittlung der Brandeinwirkungen ist die Brandlastdichte mit ihrem
Bemessungswert einzusetzen.

Der Bemessungswert der Brandlastdichte ¢; 4 ist allgemein definiert durch:

454 =X %igq in MJ/m?2 (BB.1)
Dabei ist

g;x ~ die charakteristische Brandlastdichte, bezogen auf die Grundflache 4; des Brandraumes bzw. der
Nutzungseinheit in MJ/mZ;

x die Verbrennungseffektivitat; fir die im Hochbau mit Biiro-, Wohn- und vergleichbaren Nutzungen
typischen Mischbrandlasten mit einem Uberwiegenden Anteil an zellulosehaltigen Materialien darf
pauschal y = 0,7 gesetzt werden;

7iq ein Teilsicherheitsbeiwert, der die Auftretenswahrscheinlichkeit eines vollentwickelten Brandes in
der Nutzungseinheit sowie die erforderliche Zuverlassigkeit der Bauteile nach BB.5 bericksichtigt.

17
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Die Brandlastdichte kann entweder pauschal Uber eine Brandlastklassifizierung nach der Nutzung (siehe
BB.3.2) oder durch Erhebung der einzelnen Brandlasten fiir ein bestimmtes Projekt (siehe BB.3.3) bestimmt
werden.

Wenn die Brandlastdichte Uber eine Brandlastklassifizierung nach der Nutzung bestimmt wird, dann ist zu
unterscheiden zwischen Brandlasten aus der Art der Nutzung (durch die Klassifizierung abgedeckt) und ggf.

zusatzlichen Brandlasten aufgrund der Gebaudekonstruktion (Tragelemente, Bekleidungen und Ausristung),
die nicht in der Klassifizierung enthalten sind.

BB.3.2 Ermittlung der Brandlastdichte durch Klassifizierung nach der Nutzung

Den Ublichen Gebaudenutzungen kénnen durchschnittliche Brandlastdichten zugeordnet werden, die auf die
Grundflache A;des Brandraumes bzw. der Nutzungseinheit bezogen werden.

Als charakteristischer Wert der Brandlastdichte dik ist das 90 %-Quantil zu verwenden, das der Tabelle BB.1,
Spalte 3, entnommen werden kann.

Tabelle BB.1 — Brandlastdichten (in MJ/m?) fiir verschiedene Nutzungen

Brandlastdichte
MJ/m?2
Zeile Nutzung Mittelwert Standardab- 90 %-Quantil
weichung
1 2 3
1 Wohngebaude 780 234 1085
2 Blrogebaude 420 126 584
3 Krankenhaus (Zimmer) 230 69 320
4 Hotel (Zimmer) 310 93 431
5 Bibliothek, Blicherei 1500 450 2087
6 Schule (Klassenzimmer) 285 85,5 397
7 Verkaufsstatte, Einkaufszentrum 600 180 835
8 Versammlungsstatte (Theater, Kino) 300 90 417
9 Transport (6ffentlicher Bereich) 100 30 139

Die in Tabelle BB.1 angegebenen Brandlastdichten gelten nur fir Bereiche, die fir die jeweilige Nutzung
typisch sind, z. B. Burordume in Blrogebauden. Besondere Raume, z. B. Archive oder Lagerraume in
Birogebauden, sind nach BB.3.3 gesondert zu betrachten.

Brandlasten aufgrund der Gebaudekonstruktion (Tragelemente, Bekleidungen und Beschichtungen) sind nach
BB.3.3 getrennt zu ermitteln und zu den Brandlasten nach Tabelle BB.1 zu addieren.

ANMERKUNG 1  Bei Anderungen der Raumnutzung und damit der zu Grunde zu legenden Brandlastdichten ist in der
Regel eine neue Beurteilung erforderlich.

ANMERKUNG 2 Die Brandlastdichten in Industriegebauden hangen stark von der speziellen Nutzung ab, deshalb ist
die Angabe von pauschalen Durchschnittswerten nicht sinnvoll. Fir die Ermittlung im Einzelfall (analog zu BB.3.3) wird auf
die Normenreihe DIN 18230 verwiesen.

18
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BB.3.3 Ermittlung der Brandlastdichte im Einzelfall

BB.3.3.1 Allgemeines

Falls eine Klassifizierung nach der Nutzung nicht mdglich oder nicht sinnvoll ist, missen die Brandlasten fir
das spezielle Objekt unter Berlicksichtigung der Nutzung erfasst werden.

Bei der Erfassung der Brandlasten und ihrer lokalen Anordnung sind die geplante Funktion, Méblierung und
Installation sowie mogliche Veranderungen im Laufe der Zeit durch ungiinstige Entwicklungen oder andere
Nutzungen zu berucksichtigen.

Falls moglich, sollte die Brandlasterhebung an einem vergleichbaren bestehenden Projekt so durchgefihrt
werden, dass lediglich die Unterschiede zu dem bestehenden Projekt vom Auftraggeber anzugeben sind.
Nach Inbetriebnahme sind die Brandlastannahmen zu Uberpriifen. Dies gilt auch nach Nutzungséanderungen.

Zusatzlich zu den Brandlasten aus der Nutzung sind auch brennbare Stoffe der Gebaudekonstruktion (Trag-
elemente, Bekleidungen und Beschichtungen, Warmedammung) zu erfassen.

Der Bemessungswert der Brandlastdichte ¢ 4 ist definiert durch:

ZMk,i “Hyi -z v
qfd =

i “7fiq 2 qfdmin N MJ/m?2 (BB.2)
Dabei ist
My die Menge des brennbaren Stoffes in kg;
H, die Netto-Verbrennungswarme in MJ/kg, siehe BB.3.3.3;
X die Verbrennungseffektivitat;
v ein Beiwert zur Berucksichtigung geschitzter Brandlasten, siehe BB.3.3.2;
Ay die Grundflache des Brandraumes bzw. der Nutzungseinheit in m2;

dtgmin der Mindestwert der Brandlastdichte in MJ/m?2,

Standige Brandlasten, von denen angenommen wird, dass sie sich wahrend der Nutzungsdauer des Gebau-
des nicht andern, sollten mit den erwarteten GrélRen erfasst werden.

Veranderliche Brandlasten, von denen angenommen wird, dass sie sich wahrend der Nutzungsdauer éndern,
sollten durch GréRen bericksichtigt werden, die wahrend 90 % der Nutzungsdauer nicht Gberschritten werden
(90 %-Quantil).

Das unterschiedliche Abbrandverhalten der brennbaren Stoffe in Abhangigkeit von ihrer Art und Anordnung
wird vereinfacht mit der Verbrennungseffektivitat y; berlcksichtigt. Fir die im Hochbau mit Baro-, Wohn- und
vergleichbaren Nutzungen typischen Mischbrandlasten mit einem Uberwiegenden Anteil an zellulosehaltigen
Materialien darf pauschal y = 0,7 gesetzt werden. In allen anderen Fallen ist auf der sicheren Seite liegend flr
Feststoffe y=0,8 und fir Flissigkeiten und Gase y = 1,0 anzunehmen. Fir haufig vorkommende Feststoffe,
Flassigkeiten und Gase kann die Verbrennungseffektivitat y z. B. [4] entnommen werden.

Bei sehr geringer rechnerischer Brandlastdichte ist unter Berlicksichtigung von unvorhergesehenen Brand-
lasten ein Mindestbemessungswert g; 4 ;o= 50 MJ/m2 anzunehmen.
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BB.3.3.2 Geschiitzte Brandlasten

Brandlasten in Einhausungen, die so bemessen sind, dass ihre Integritat beim Brand erhalten bleibt, brauchen
nicht berlicksichtigt zu werden.

Brandlasten in nichtbrennbaren Einhausungen ohne besondere Brandbemessung, die bei einem Brand erfah-
rungsgeman erhalten bleiben, dirfen wie folgt berlicksichtigt werden:

Die grolite Brandlast, jedoch mindestens 10 % der geschitzten Brandlast, wird mit y; = 1,0 bericksichtigt.

Wenn diese Brandlast zuzuglich der ungeschitzten Brandlast nicht ausreicht, um die restliche geschitzte
Brandlast (iber die Zundtemperatur zu erwérmen, dann darf die restliche geschitzte Brandlast mit y; =0,0

beriicksichtigt werden. In allen anderen Fallen ist der Wert y; einzeln zu ermitteln.

BB.3.3.3 Netto-Verbrennungswiarme
Die Netto-Verbrennungswarme sollte nach DIN EN ISO 1716 ermittelt werden.

Der Feuchtegehalt von Materialien darf wie folgt berticksichtigt werden.

H,=H,y(1-0,01%4)-0,025u in MJ/kg (BB.3)
Dabei ist
u der Feuchtegehalt in % (Massenanteil), bezogen auf das Trockengewicht;

H g die Netto-Verbrennungswarme der trockenen Materialien.

Die Netto-Verbrennungswarme kann fur haufig vorkommende Feststoffe, Flissigkeiten und Gase
DIN 18230-3 entnommen werden, wobei 1 kWh = 3,6 MJ entspricht.

BB.4 Warmefreisetzungsrate

Der charakteristische Wert der Warmefreisetzungsrate Qk in der Phase der Brandentwicklung und —aus-
breitung darf mit folgender Gleichung berechnet werden:

Ok = (t 11,)? (BB.4)
Dabei ist
t die Zeit nach der Brandentstehung in s;

t die Zeit, die erforderlich ist, bis eine Warmefreisetzungsrate von 1 MW erreicht wird, in s.

(04

Der Parameter ¢, fir verschiedene Nutzungen kann aus Tabelle BB.2 entnommen werden. Dabei handelt es
sich um charakteristische Werte, die etwa einem 90 %-Quantil der statistischen Verteilung entsprechen.

Bei einer extrem schnellen Brandausbreitung ist 7, = 75 s anzunehmen.
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Tabelle BB.2 — Parameter ¢ fiir die Brandentwicklungsphase und maximale flaichenbezogene
Waérmefreisetzungsrate RHR; fiir die stationdre Phase bei verschiedenen Nutzungen
(charakteristische Werte)

. o RHR;

. Brandausbreitung
Zeile Nutzung s MW/m?2
1 2 3

1 Wohngebaude mittel 300 0,25
2 Birogebaude mittel 300 0,25
3 Krankenhaus (Zimmer) mittel 300 0,25
4 Hotel (Zimmer) mittel 300 0,25
5 | Bibliothek, Blicherei mittel 450 0,25 bis 0,50
6 | Schule (Klassenzimmer) mittel 300 0,15
7 | Verkaufsstatte, Einkaufszentrum schnell 150 0,25
8 | Versammlungsstatte (Theater, Kino) schnell 150 0,50
9 | Transport (6ffentlicher Bereich) langsam 600 0,25

Die Warmefreisetzungsrate wird durch ein horizontales Plateau begrenzt, das der stationdren Phase des
vollentwickelten Brandes entspricht, mit dem charakteristischen Wert Qmax,k.

Fur brandlastgesteuerte Brande kann der charakteristische Wert der maximalen Warmefreisetzungsrate mit
Gleichung (BB.5) bestimmt werden:

Omaxfk=RHR;- 4;  in MW (BB.5)

Dabei ist

RHR;  der charakteristische Wert der flachenbezogenen Warmefreisetzungsrate nach Tabelle BB.2 in
MW/m?2; RHR; ist die maximale Warmefreisetzungsrate, die auf 1 m? bei einem brandlast-
gesteuerten Brand erreicht wird;

Ay die maximale Brandflache, in der Regel die Grundflache des Brandraumes in m2.

Fir ventilationsgesteuerte Brande in Raumen bis 400 m2 Grundflache kann die maximale Warmefreisetzungs-
rate im Brandraum vereinfacht nach Gleichung (BB.6) bestimmt werden:

Omaxvk =01 7 - Hy - Ay -Jhy  in MW (BB.6)
Dabei ist
4,, die Flache der Ventilationséffnungen in m2;

h,,  die gemittelte lichte Hohe der Ventilationséffnungen in m;

die Netto-Verbrennungswarme der mafigebenden Brandlast in MJ/kg; im Hochbau darf in der Regel
der Wert fur Holz H, = 17,3 MJ/kg verwendet werden;

x  die Verbrennungseffektivitat; im Hochbau darf fir typische Mischbrandlasten pauschal mit y=0,7
angenommen werden, ansonsten siehe z. B. [4].
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ANMERKUNG Fiir R&ume mit mehr als 400 m2 Grundflache liegt die Warmefreisetzungsrate nach Gleichung (BB.6)
zunehmend auf der sicheren Seite. In diesem Fall wird die Verwendung eines erweiterten Brandmodells nach Anhang D
empfohlen. Bei Beachtung der Anwendungsgrenzen (Durchmesser der Brandflache < 10 m, Warmefreisetzungsrate
< 50 MW) darf die thermische Einwirkung ggf. fiir einen lokalen Brand nach Anhang C ermittelt werden.

Die maximale Warmefreisetzungsrate ist der kleinere der beiden Maximalwerte des ventilationsgesteuerten
und des brandlastgesteuerten Brandes:

Qmax,k = min{Qmax,f,k'; Qmax,v,k} (BB.7)

Der Bemessungswert der maximalen Warmefreisetzungsrate ergibt sich nach Gleichung (BB.8)

Qmax,d = Qmax,k W4iNe (BB.8)
Dabei ist

7fiq  der Teilsicherheitsbeiwert nach BB.5.3.

Das horizontale Plateau der Warmefreisetzungsrate endet, wenn 70 % der gesamten Brandlast aufgebraucht
sind. Fir die anschlieRende Abklingphase darf vereinfacht ein linearer Verlauf angenommen werden.

Der gesamte Zeitverlauf der Warmefreisetzungsrate ist schematisch in Bild BB.1 dargestellt.

Y |
12 ‘

100

Legende

1 Entwicklungsphase

2  stationdre Phase

3  Abklingphase

a t2-Anstieg

b 70 % der Brandlast verbrannt
X Zeit in min

Y Warmefreisetzungsrate

Bild BB.1 — Zeitverlauf der Warmefreisetzungsrate mit Entwicklungsphase,
stationdrer Phase (Vollbrand) und Abklingphase
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BB.5 Sicherheitskonzept

BB.5.1 Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes

Die erforderliche Zuverlassigkeit von tragenden und/oder raumabschliefienden Bauteilen eines Gebaudes im
Brandfall hangt von der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Schadenfeuers in einer Nutzungseinheit eines
Gebaudes und den mit dem brandbedingten Versagen der Bauteile verbundenen Schadensfolgen ab.

Die Auftretenswahrscheinlichkeit pg; eines Schadenfeuers in einer brandschutztechnisch wirksam abge-
trennten Nutzungseinheit mit der Grundflache A4;in einem Bezugszeitraum von 1 Jahr kann mit Gleichung
(BB.9) ermittelt werden:

Pfi=P1 P2 P3 (BB.9)
Dabei ist

D1 die jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines Entstehungsbrandes in der Nutzungseinheit in a=7;
Do die Ausfallwahrscheinlichkeit der manuellen Brandbekampfung;

D3 die Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandbekdmpfung durch eine automatische Ldschanlage im
Anforderungsfall.

Die jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit p; von mindestens einem Entstehungsbrand in der Nutzungseinheit
kann nach Gleichung (BB.10) unter Berlicksichtigung der meist unterproportional mit der Grundfldche A¢
wachsenden Brandentstehungshaufigkeit bestimmt werden:

pr=1-exp(a-4°) ~a- 4P (BB.10)
Dabei ist

As die Grundflache der brandschutztechnisch abgetrennten Nutzungseinheit in m2;

a der Basiswert der bezogenen Brandentstehungshaufigkeit je Quadratmeter in (m2 - a)~*;

b der von der Nutzung und der Unterteilung der Nutzungseinheit (Raumzellen) abhangige Exponent.
Zahlenwerte fiir a und b sind in Tabelle BB.3 fiir verschiedene Nutzungen angegeben.
Vereinfachend darf die durchschnittliche Auftretenswahrscheinlichkeit p; von mindestens einem Entstehungs-

brand je Jahr in einer Nutzungseinheit aus Tabelle BB.3, letzte Spalte entnommen werden. Diese Werte
gelten fur durchschnittliche Grundflachen 4; entsprechend genutzter Bereiche.
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Tabelle BB.3 — Auftretenswahrscheinlichkeit p, von mindestens einem Entstehungsbrand je
Nutzungseinheit und Jahr in Abhéngigkeit von der Nutzung

Auftretenswahrscheinlichkeit
je Nutzungseinheit und Jahr
pr=a- A P
Zeile Nutzung
a b
1/(m2 - a) 1/a
1 2 3
1 Wohngebaude 4 8E-5 0,9 3.0E-3
2 Blrogebaude 5,9E-5 0,9 6.2E-3
3 Krankenhaus, Pflegeheim 7,0E-4 0,75 3,0E-1
4 Hotel, Beherbergungsstatte 8,0E-5 1,0 3,7E-2
5 Schule, Bildungseinrichtung 2,0E-4 0,75 4.0E-2
6 Verkaufsstatte, Geschaftshaus 6,6E-5 1,0 8,4E-3
7 offentliche Versammlungsstatte (Theater, Kino) 9 7E-5 0,75 2.0E-2
sonstige Versammlungsstatte (z. B. Diskothek) ’ 1,0 1.2E-1

Die Ausfallwahrscheinlichkeit p, der manuellen Brandbekéampfung beriicksichtigt sowohl die Selbsthilfemal-
nahmen der Nutzer als auch die Léscharbeiten der Feuerwehr:

P2=P21 P22 (BB.11)

Die Ausfallwahrscheinlichkeit der manuellen Brandbekampfung durch die Nutzer darf im Allgemeinen mit
P2,1 = 0,5 angenommen werden.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit von Léscharbeiten der Feuerwehr hangt einerseits von der Vornahmezeit
(= Alarmierungszeit + Hilfsfrist) und der Starke der Feuerwehr und andererseits von der Brandausbreitung bis
zum Beginn der Léscharbeiten ab. Bei einer offentlichen Feuerwehr mit einer durchschnittlichen Vornahmezeit
von bis zu 15 min kann pauschal mit p, , = 0,2 gerechnet werden. Bei einer Betriebs- oder Werkfeuerwehr

kann p, , aufgrund der kirzeren Vornahmezeit und einer auf das spezielle Objekt ausgerichteten Starke und
Ausstattung ggf. deutlich geringer sein.

Zahlenwerte p, , fur die Brandbekampfung durch eine offentliche Feuerwehr bzw. Betriebsfeuerwehr konnen

der Tabelle BB.4 entnommen werden. Zwischen den angegebenen Vornahmezeiten darf linear interpoliert
werden.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit p; der Brandbek&mpfung mittels einer automatischen Léschanlage hangt von
der Art und Auslegung und dem Zeitpunkt der Auslésung der Léschanlage ab.

Zahlenwerte p5 fUr die Ausfallwahrscheinlichkeit verschiedener Ldschanlagen koénnen der Tabelle BB.4
entnommen werden.
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Tabelle BB.4 — Ausfallwahrscheinlichkeit p, , bzw. p; der Brandbekampfung bei Anforderung

Ausfallwahrscheinlichkeit
bei Anforderun
. Brandbekdampfung : ung
Zeile
durch p2!2 P3
1 2
1 offentliche Feuerwehr mit Vornahmezeit
1a <15 min 0,2
1b > 20 min 0,5
2 Betriebsfeuerwehr mit Vornahmezeit2
2a <10 min (vier Staffeln) 0,02
2b < 10 min (zwei Staffeln) 0,05
3 Automatische Loschanlage
Sprinkleranlage

3a nach VdS/CEA Standard 0,02
3b in anderen Fallen 0,05
3c Sonstige Wasserléschanlage 0,1
3d Gasldéschanlage 0,1
@  Automatische Brandmeldung und Alarmierung werden vorausgesetzt.

BB.5.2 Erforderliche Zuverldassigkeit im Brandfall

Aus der fur alle Lastfalle geltenden zuldssigen Versagenswahrscheinlichkeit p; von Bauteilen und der
jahrlichen Auftretenswahrscheinlichkeit p; von mindestens einem Schadenfeuer in der betreffenden Nutzungs-
einheit nach Gleichung (BB.10) darf eine zulassige bedingte Versagenswahrscheinlichkeit p; g im Brandfall
bzw. der damit verkniipfte Zuverlassigkeitsindex f; wie folgt ermittelt werden:

pi=0(=p) (BB.12)

prg =Lt (BB.13)
)4l

i =0 (prs) (BB.14)

Dabei ist @ () die Funktion der Standard-Normalverteilung und =1 deren Umkehrfunktion.

Werte fur p; in Gleichung (BB.13) bzw. flr den Zuverlassigkeitsindex g nach Gleichung (BB.12) kénnen in

Abhangigkeit von der der Nutzung und den Schadensfolgen bei einem Bauteilversagen aus Tabelle BB.5
entnommen werden. Wenn keine ndheren Angaben vorliegen, sind die Werte fur mittlere Schadensfolgen zu
verwenden.
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Tabelle BB.5 — Richtwerte fiir den Zuverlassigkeitsindex # und die zugehorige
Versagenswahrscheinlichkeit p; (Bezugszeitraum 1 Jahr) bei verschiedenen Nutzungen

Schadensfolgen
hoch mittel gering
Zeile Nutzung
B Py B Py B Ps
1a 1b 2a 2b 3a 3b
Wohngebaude,
1 Burogebaude und 4,7 1,3E-6 4,2 1,3E-5 3,7 1,1E-4
vergleichbare Nutzungen
Gebaudeklassen nach MBO 4+5 2+3
2 Krankenhaus, Pflegeheim
3 Beherbergungsstatte, Hotel
4 Schule
52 1,0E-7 4,7 1,3E-6 4,2 1,3E-5
5 Verkaufsstatte
6 Versammlungsstatte
7 Hochhaus
8 Landwirtschaftlich genutzte Gebaude — — 4,2 1,3E-5 3,7 1,1E-4

BB.5.3 Teilsicherheitsbeiwerte y; fiir die EinflussgroRen der Brandeinwirkung

Mit der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall p; g nach Gleichung (BB.13) bzw. dem zugeho-
rigen Zuverlassigkeitsindex f; nach Gleichung (BB.14) kénnen die Bemessungswerte fiir die malRgebenden

EinflussgroRen der Brandeinwirkung, die Brandlastdichte ¢ und die Warmefreisetzungsrate O , definiert
werden.

ANMERKUNG Die Brandlastdichte nach BB.2 bzw. BB.3 bestimmt mafRgeblich die Dauer des Brandes und damit auch
die mit der Branddauer zunehmende Brandraumtemperatur. In der frilhen Phase des Brandes hat die Warmefrei-
setzungsrate nach BB.4 die maligebende EinflussgrofRe.

Der Bemessungswert der Brandlastdichte ergibt sich nach Gleichung (BB.1) aus dem charakteristischen Wert
gk (90 %-Quantil) und einem Teilsicherheitsbeiwert Y-

Bei Ermittlung der Brandlastdichte durch Klassifizierung der Nutzung nach BB.3.2 ergibt sich der Teilsicher-
heitsbeiwert Yiq in Abhangigkeit vom erforderlichen Zuverlassigkeitsindex f; aus Gleichung (BB.15):

_1-7-0,78-[0577 2 +In(~ In(@(cx - B5)))]
0 T Y 0780577 2 + In(- In(09))]

(BB.15)

Dabei ist ®( ) die Funktion der Standard-Normalverteilung. Fir V ist der Variationskoeffizient der Brand-
lastdichte mit Vq:0,3 einzusetzen, der Sensitivitatsfaktor « (als Mal} fur den Streuungseinfluss) wird zu

a = 0,6 angenommen.

Der Teilsicherheitsbeiwert iq darf auch aus Bild BB.2, Kurve 1, entnommen werden.
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Bei Ermittlung der Brandlastdichte im Einzelfall nach BB.3.3 ergibt sich der Teilsicherheitsbeiwert j; , aus
Gleichung (BB.15), indem fur V der reduzierte Variationskoeffizient Vq= 0,2 eingesetzt und der Sensitivi-
tatsfaktor o = 0,6 beibehalten wird. Der Teilsicherheitsbeiwert j; , darf auch aus Bild BB.2, Kurve 2 abgelesen

werden.

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Warmefreisetzungsrate O nach BB.4 ergibt sich aus der Gleichung (BB.15)
mit dem Variationskoeffizient VQ- =0,2 und dem Sensitivitatsfaktor «=0,6. Er entspricht damit dem

Teilsicherheitsbeiwert j; , bei Ermittlung der Brandlastdichte im Einzelfall nach BB.3.3.
Der Teilsicherheitsbeiwert 0 darf auch aus Bild BB.2, Kurve 2, abgelesen werden.

Vi A
1,6

14

1,2 =TT

N~

\1

B;

Legende
1 Brandlastdichte nach BB.3.2
2 Warmefreisetzungsrate nach BB.4 und Brandlastdichte nach BB.3.3

Bild BB.2 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir die EinflussgréBen eines Naturbrandes
bezogen auf die definierten charakteristischen Werte (90 %-Quantil)

Pri B
5,0E-01 0,00
4,0E-01 0,25
3,1E-01 0,50
2,3E-01 0,75
1,6E-01 1,00
1,1E-01 1,25
6,7E-02 1,50
4,0E-02 1,75
2,3E-02 2,00
1,2E-02 2,25
6,2E-03 2,50
3,0E-03 2,75
1,3E-03 3,00
5,8E-04 3,25
2,3E-04 3,50
8,8E-05 3,75
3,2E-05 4,00
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NCI
Anhang CC
(informativ)

Prufung und Validierung von Rechenprogramm fur
Brandschutznachweise mittels allgemeiner Rechenverfahren

CC.1 Aligemeines

Die physikalischen, mathematischen und mechanischen Rechengrundlagen von Rechenprogrammen fir
Brandschutznachweise mit allgemeinen Rechenverfahren sollten im Hinblick auf die thermische Analyse,
Querschnittsanalyse und Systemanalyse validiert sein. Ziel dieses Anhangs CC ist es, die Anwendbarkeit der
Programme fir eine ingenieurmaflige brandschutztechnische Bemessung von Bauteilen und Tragwerken
anhand einer hinreichenden Anzahl von Validierungsbeispielen zu uberprifen und damit auch die
Anwendbarkeit der Rechenprogramme auf reale Tragwerke zu bewerten.

Es werden die einzelnen Schritte der Nachweisfiihrung nacheinander anhand eindeutiger Beurteilungskrite-
rien validiert. Dazu wird mit Hilfe einer Prifmatrix parameterabhangig die Rechengenauigkeit des verwen-
deten Programms fiir das betreffende Beurteilungskriterium Gberprift. In der Prifmatrix sind fiir das jeweilige
Beispiel zum Vergleich entweder existierende analytische Lésungen oder Ergebnisse von Berechnungen
anerkannter Programme aufgefihrt. Damit sind die mit dem zu prifenden Rechenprogramm erzielten Ergeb-
nisse zu vergleichen. Die Abweichungen sollten innerhalb zulassiger Toleranzen liegen.

Wenn nicht bei allen Beurteilungskriterien die zuldssigen Toleranzen eingehalten werden, ist auch eine
Einschrankung des Anwendungsbereichs der Programme mdglich. Beispielsweise sind Programme, die das
Systemverhalten (Auflagerbedingungen, Belastung) nicht hinreichend genau erfassen, nicht fir die
brandschutztechnische Bemessung von statisch unbestimmten und/oder stabilitdtsgefahrdeten Systemen
geeignet. Die Programme kdnnen aber durchaus flr die brandschutztechnische Bemessung von statisch
bestimmten Biegebauteilen eingesetzt werden.

Die Beispielsammlung wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens [6] erarbeitet und an die aktuellen
Fassungen der Eurocode-Brandschutzteile (DIN EN 1991-1-2 bis DIN EN 1996-1-2) angepasst. Abweichun-
gen von den aktuellen DIN-EN-Normen sind in den Beispielen vermerkt.

CC.2 Anwendungsgrenzen

Dieser Anhang CC gilt fiir die Uberprifung von Rechenprogrammen auf der Grundlage der allgemeinen
Rechenverfahren, die in den baustoffbezogenen Eurocode-Brandschutzteilen (DIN EN 1992-1-2 bis
DIN EN 1996-1-2 sowie DIN EN 1999-1-2) beschrieben sind.

CC.3 Anwendung und Dokumentation

Vom Ersteller eines Rechenprogramms zur Durchfihrung von Nachweisen nach den allgemeinen Rechen-
verfahren sollten vor der Anwendung des Programms fir bauordnungsrechtlich relevante Brandschutz-
nachweise die Validierungsbeispiele eigenstandig berechnet werden. Dabei sollten die Eingangsdaten und
Rechenannahmen entsprechend der Programmbeschreibung unverandert verwendet werden.

Uber die durchgefilhrten Berechnungen und die erzielten Ergebnisse sollte eine Dokumentation unter
Verwendung der in der Beispielsammlung enthaltenen tabellarischen Ubersichten angefertigt werden. Die
Abweichungen von den Ergebnissen der Muster-Berechnungen sollten innerhalb der angegebenen Tole-
ranzen liegen.
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CC.4 Validierungsbeispiele

CC.4.1 Beispiel 1

Legende

=—ems adiabatischer Rand

Bild CC.1 — Warmeiibertragung (Abkiihlprozess)

Tabelle CC.1 — Materialeigenschaften und Randbedingungen

Material fiktiver Wert
Warmeleitfahigkeit 1 W/(m - K) 1
Spezifische Warme p Ji(kg - K) 1
Rohdichte p kg/m3 1000
Randbedingungen
Abmessungen 4, b m 1
Waérmelbergangskoeffizient o, W/(m?2 - K) 1
Emissivitét o5 = & - & — 0
Anfangsbedingungen
Umgebungstemperatur O °C 0
Temperatur im Querschnitt °C 1 000
Referenzgrole
Temperatur ©g im Punkt X °C
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Tabelle CC.2 — Referenz- und berechnete GroRen fiir die Warmeiibertragung (Abkiihlung)

ReferenzgréBe | berechnete GroRe ( ,Abwe')‘;hu"91 00
' Oy -0 O -
i Ch) c) 0~-00)/0g Grenz-
et ° % abweichung | Bemerkung
Temperatur Temperatur ‘
P (®° — ©y)
S °C °C K
0 1000
60 999,3
300 891,8
+1%
600 717,7
und
900 5749
+50K
1200 460,4
1500 368,7
1800 295,3

Programme, deren berechnete Werte von den Referenzgréften um mehr als die in Tabelle CC.2 vorgegebene
Grenzabweichung (es gilt jeweils der kleinere Wert) abweichen, sind fiir die thermische Analyse von Bauteilen

auf Grundlage des Eurocodes als nicht geeignet anzusehen.

Solche Programme koénnen durchaus fir einen eingeschrankten Bereich der thermischen Analyse von
Bauteilen (z. B. fur bestimmte Baustoffe) angewendet werden, wenn ihre Eignung in diesem eingeschrankten
Bereich auf Basis des Beispiels 1 nachgewiesen wird.

CC.4.2 Beispiel 2
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Tabelle CC.3 — Materialeigenschaften und Randbedingungen

Material fiktiver Wert
C) A(©)

Warmeleitfahigkeit 4 0 1,5
(linearer Verlauf) Wim -K) 200 0,7

1 000 0,5
Spezifische Warme p Ji(kg - K) 1000
Rohdichte p kg/m3 2400
Randbedingungen
Abmessungen 4, b m 0,2
Warmelbergangskoeffizient o, W/(m?2 - K) 10
Emissivitat go5 = &, - & — 0,8
Anfangsbedingungen
Umgebungstemperatur O °C 1000
Temperatur im Querschnitt °C 0
Referenzgroéle
Temperatur ©®q im Punkt X °C

Tabelle CC.4 — Referenz- und berechnete GroRen fiir die Warmeiibertragung (Erwarmungsprozess)

Abweichung
Referenzgrofe berechnete .
Zeit oN GréBe 0, Grgnz Bemerkung
% abweichung
Temperatur Temperatur
(@9 - ©y)

min °C °C K

30 36,9

60 137,4 fur t <60 min
90 244.6 +5K
120 361,1 fur t > 60 min
150 466,2 +3%
180 554,8

Programme, deren berechnete Werte von den Referenzgrofien um mehr als die in Tabelle CC.4 vorgegebene
Grenzabweichung abweichen, sind fur die thermische Analyse von Bauteilen als nicht geeignet anzusehen.
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CC.4.3 Beispiel 3

Legende
1 Stahl
2 Fullung

Bild CC.3 — Warmedurchgang bei mehreren Schichten (Stahlhohlquerschnitt mit Fiillung)

Tabelle CC.5 — Materialeigenschaften und Randbedingungen

Material Stahl Fullung
Warmeleitfahigkeit A W/(m - K) DIN EN 1993-1-2 0,05
Spezifische Warme c,, Ji(kg - K) DIN EN 1993-1-2 1000
Rohdichte p kg/m3 DIN EN 1993-1-2 50
Randbedingungen
Abmessungen &, b, t m h=b=0,201; t=0,000 5
Warmeulbergangskoeffizient o, W/(m?2 - K) 10
Emissivitat o5 = &, - & — 0,8
Anfangsbedingungen
Umgebungstemperatur O, °C 1000
Temperatur im Querschnitt °C 0 0
Referenzgrofie
Temperatur ©¢ im Punkt X °C

32

290



Nds. MBI. Nr. 37 a/2012

DIN EN 1991-1-2/NA:2010-12

Tabelle CC.6 — Referenz- und berechnete GroRen fir den Warmedurchgang bei mehreren Schichten

Abweichung
ReferenzgroBe berechnete GroRe | (o' - ©)/@, - 100 G
i ] 0} renz-
Zeit 0 0 % abweichung Bemerkung
Temperatur Temperatur .
(®'9—06p)

min °C °C K

30 340,5

60 7171 19

920 881,6 ‘und°
120 950,6 L5K
150 979,3 N
180 991,7

Programme, deren berechnete Werte von den Referenzgroflien um mehr als die in Tabelle CC.6 vorgegebene
Grenzabweichung (es gilt jeweils der kleinere Wert) abweichen, sind fur die thermische Analyse von
(bekleideten) Bauteilen aus mehreren Materialschichten auf Grundlage des Eurocodes nicht geeignet.

CC.4.4 Beispiel 4

Bild CC.4 — Bauteil (statisch bestimmt gelagert)

Tabelle CC.7 — Materialeigenschaften und Randbedingungen

Randbedingungen Baustahl
Abmessungen /, i, b mm 100
Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1993-1-2
Festigkeit /yy20-c) N/mm?2 355
Anfangsbedingungen °C 20
Homogene Bauteiltemperatur ® °C 100 300 500 600 700 900
Thermische Dehnung — DIN EN 1993-1-2
Referenzgrofe
Thermische Verlangerung Al mm
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Tabelle CC.8 — Referenz- und berechnete Grofen fiir die thermische Verlangerung von Baustahl

Abweichung
o Referenzgrofe bertichnete (A = Al)/AL- 100 Gr_enz- Bemer-
Al GroBe A/ % abweichung kung
(A= AI)
°C mm mm mm
100 0,099 84
300 0,371 84 fir ® <300 °C
500 0,675 84 + 0,05 mm
600 0,839 84 fir ® > 300 °C
700 1,011 84 +1%
900 1,180 00

Programme, deren berechnete Werte von den ReferenzgréRen um mehr als die in Tabelle CC.8 vorgegebene
Grenzabweichung abweichen, sind fir die mechanische Analyse von Bauteilen auf Grundlage des Eurocodes
als nicht geeignet anzusehen.

CC.4.5 Beispiel 5

Bild CC.5 — Bauteil (Lagerung Eulerfall 2, die Lagerbedingungen sind so festzulegen, dass Stabilitats-
versagen auszuschlieBen ist)
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Tabelle CC.9 — Materialeigenschaften und Randbedingungen (Beton mit iilberwiegend quarzithaltiger
Gesteinskérnung und 3 % (Massenanteil) Feuchte)

Randbedingungen Baustahl Beton
Abmessungen//h/b mm 100/10/10 100/31,6/31,6
Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1993-1-2 DIN EN 1992-1-2
Festigkeit fy(20°c). fek(20°C) N/mm?2 355 20
Thermische Dehnung DIN EN 1993-1-2 | DIN EN 1992-1-2
Anfangsbedingungen °C 20
Homogene Bauteiltemperatur ©® °C 20 200 400 600 800
Referenzgrolie
Langenanderung A/ (Beispiel 5) mm
Normalkraft Ng g  (Beispiel 6) kN

Tabelle CC.10 Referenz- und berechnete GroRe fiir Spannungs-Dehnungs-Linien von Baustahl
Tempe- | Belastung Referenz- berechnete Abweichung Grenzab-
ratur groBe GroRe weichung
0 Ise) ! fyk@) Al N (Al = Al)/AL- 100 Bemerkung
°C mm mm %
0,2 —-0,034
20 0,6 —-0,101
0,9 -0,152
0,2 +0,194
200 0,6 +0,119
0,9 -0,159
0,2 +0,472
400 0,6 +0,293
0,9 —-0,451
0,2 +0,789
600 0,6 +0,581
0,9 -0,162
0,2 +1,059
800 0,6 +0,914
0,9 +0,170
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Tabelle CC.11 — Referenz- und berechnete GroRen fiir Spannungs-Dehnungs-Linien von Beton mit
liberwiegend quarzithaltiger Gesteinskérnung

Tempe- | Belastung Referenz- berechnete Abweichung Grenzab-
ratur grofe GroRe weichung
o e@) ! fek@) Al AL (A = A)/AL - 100 Bemerkung
°C mm mm % %
0,2 -0,033 4
20 0,6 -0,104
0,9 -0,176
0,2 +0,107
200 0,6 —-0,047 4
0,9 -0,207 5
0,2 +0,356
400 0,6 +0,075 +3
0,9 -0,216
0,2 +0,685
600 0,6 -0,016 7
0,9 -0,744
0,2 +1,066
800 0,6 +0,365
0,9 -0,363

Programme, deren berechnete Werte von den Referenzgréflen um mehr als die in Tabelle CC.10 und
Tabelle CC.11 vorgegebene Grenzabweichung abweichen, sind fir die mechanische Analyse von Bauteilen
auf Grundlage des Eurocodes als nicht geeignet anzusehen.
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CC.4.6 Beispiel 6

Randbedingungen und Materialeigenschaften siehe Bild CC.5 und Tabelle CC.9.
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Tabelle CC.12 — Referenz- und berechnete GréRBen fiir die Grenztragfahigkeit von Baustahl

Tempe- Referenz- berechnete Abweichung
ratur groRe GroRe (Nrfik = NR fix)/Nr ik - 100
® NR,fi,k NR fi k’ % Grenz- Bemer
o abweichung kung
(VR fik = NRrfik)
°C kN kN kN
20 -35,5
200 -35,5 +3,0%
400 -35,5 und
600 -16,7 +0,5kN
800 -39

Tabelle CC.13 — Referenz- und berechnete GroRen fiir die Grenztragfahigkeit von Beton mit

liberwiegend quarzithaltiger Gesteinskornung

Tempe- Referenz- berechnete Abweichung
ratur groRe GroRe (MR fik = MR fik)Nrsik - 100
0 NR fik NRfik % Toleranz Bemer
kung
(NRfik = NRfik)
°C kN kN kN
20 -20,0
200 -19,0 +3,0%
400 -15,0 und
600 -9,0 +0,5kN
800 -3,0

Programme, deren berechnete Werte von den Referenzgrofien um mehr als die in Tabelle CC.12 und
Tabelle CC.13 vorgegebene Grenzabweichung (es gilt jeweils der kleinere Wert) abweichen, sind fur die
mechanische Analyse von Bauteilen auf Grundlage des Eurocodes als nicht geeignet anzusehen.
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CC.4.7 Beispiel 7

Bild CC.6 — System und Querschnitt

Tabelle CC.14 —Rand- und Anfangsbedingungen

Randbedingungen Baustahl

Abmessungen //h /b mm 1000/100/100
Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1993-1-2
Festigkeit fy20°c) N/mm?2 6502
Elastizitdtsmodul £, qec) N/mm?2 210 000
Thermische Dehnung DIN EN 1993-1-2
Anfangsbedingungen

0, °C 120 20

Bauteiltemperatur

0, °C 120 220
ReferenzgrélRe
ZwangschnittgréRen Nz,,, Mz, kN, kNm
Zwangspannung oz,, am unteren Rand N/mm?2

a Baustahl nach DIN EN 1993-1-1 mit der fiktiven Streckgrenzefyk(wc) = 650 N/mm? (kein hochfester Stahl) und den thermo-
mechanischen Eigenschaften nach DIN EN 1993-1-2
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Tabelle CC.15 — Referenz- und berechnete GroRen fiir die Ausbildung von ZwanggroRen

Referenz- berechnete APweichung Grenzabweichung
Temperaturlastfall groRe GréRe (X' =X)/X - 100 .
X X' % %
Nz, kKN -2 585
120/120 | Mgy, kNm o | |
Ny £1
0 N/mm?2 -258,5
M, £1
Nzw kN -2511
Oy 5
20/220 Mz, KNm -40,3
oz, N/Imm?2 —479

Programme, deren berechnete Werte von den ReferenzgréRen um mehr als die in Tabelle CC.15 vorge-
gebene Grenzabweichung abweichen, sind fiir die mechanische Analyse von Bauteilen auf Grundlage des

Eurocodes als nicht geeignet anzusehen.
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CC.4.8 Beispiel 8 — schwach bewehrter Stahlbeton-Biegebalken

Ein schwach bewehrter Stahlbeton-Biegebalken mit dem Querschnitt /4 = 20 cm/38 cm und der Stutzweite
/=3,0m (Bild CC.7), wird dreiseitig beflammt. Die Achsabstdnde der Bewehrung werden entsprechend
Tabelle CC.16 fur die Feuerwiderstandsklasse R 90 vorgegeben.

Male in Zentimeter

'\T
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Legende

--- beflammte Seite

Bild CC.7 — Querschnitt und System des schwach bewehrten Stahlbeton-Biegebalkens

Tabelle CC.16 — Querschnittswerte, Materialeigenschaften und Randbedingungen

Stahlbeton-Biegebalken (schwach bewehrt) R 90
Abmessungen 1/b/h incm 300/20/38
Achsabstinde al ag incm 45/55
Belastung 9E fid t in kKN/m 29
esoramtnay " Feuente foxaor) i Nimm? 20
Betonstahl B500 fykorcy  in N/mm?2 500
Spannungs-Dehnungs-Linien Beton® DIN EN 1992-1-2

Betonstahl?
Temperaturbeanspruchung ETK (dreiseitig) DIN EN 1991-1-2
Warmeubergangskoeffizient o in W/(mZ2 - K) 25
Emissivitat &m 0,70
Thermische und physi- Beton A P, Cps Eihc DIN EN 1992-1-2
kalische Materialwerte Betonstahl | iz, p, Ca, Eins DIN EN 1994-1-2

a

b

Mit Gberwiegend quarzithaltiger Gesteinskornung und der Rohdichte p= 2 400 kg/m®

Klasse N, warmgewalzt
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Tabelle CC.17 — Referenz- und berechnete GroRe fiir den schwach bewehrten Stahlbetonbalken

Refe_!'enz- berec__hnete Abweichung
Feuerwider- groBe Grofe (A's — A )/, - 100 ‘S;,e:hz::é Bemer-
standsklasse Ag A’y s TsiTs kung
cm? cm? % %
90 3,56 +10

ANMERKUNG Die Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer betragt 6, = 562 °C.

Programme, bei denen der berechnete Bewehrungsquerschnitt von dem Referenzwert der Tabelle CC.17 um
mehr als die angegebene Grenzabweichung abweicht, sind fir die brandschutztechnische Analyse von

Stahlbeton-Biegebalken auf Grundlage des Eurocodes als nicht geeignet anzusehen.

CC.4.9 Beispiel 9 — stark bewehrter Stahlbeton-Biegebalken

Ein stark bewehrter Biegebalken mit dem Querschnitt 5/4 =20 cm/38 cm und der Stitzweite /=3,0 m
(Bild CC.8) wird dreiseitig beflammt. Die Achsabstéande der Bewehrung werden entsprechend Tabelle CC.18
fur die Feuerwiderstandsklasse R 90 vorgegeben.

38

Legende

--- beflammte Seite

Bild CC.8 — Querschnitt und System des stark bewehrten Stahlbeton-Biegebalkens

Male in Zentimeter
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Tabelle CC.18 — Querschnittswerte, Materialeigenschaften und Randbedingungen

Stahlbeton-Biegebalken (stark bewehrt) R 90
Abmessungen I/b/h in cm 300/20/38
ai 23 incm 7
Achsabstande
a4! 5 6 in cm 4
Belastung 9qE fid.t in KN/m 62,9
Beton C20/25 (3 % Feuchte ; 2
(Massenanteile)) Jok(z0°c) in N/mm 20
Betonstahl B500 Fyk(20°C) in N/mm? 500
Beton?
Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1992-1-2
Betonstahl®
Temperaturbeanspruchung ETK (dreiseitig) DIN EN 1991-1-2
Warmeubergangskoeffizient o in W/(mZ2 . K) 25
Emissivitat &m 0,70
Therm|sche Und phySI- Beton j’y P cpy (("‘th‘c DIN EN 1992'1'2
kalische Materialwerte Betonstahl | Zay 2 Car Gins DIN EN 1994-1-2

a Mit Uberwiegend quarzithaltiger Gesteinskérnung und der Rohdichte © =2 400 kg/m3
b

Klasse N, warmgewalzt

Tabelle CC.19 — Referenz- und berechnete GrofRe fiir den stark wehrten Stahlbetonbalken

Referenz- berechnete Abweichung
) grofe GroRe Grenzab-
standsklasse As A (A'g—Ag)/A, - 100 ) kung
(o]
cm? cm? %
90 9,76 +10

ANMERKUNG  Die Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer betragt:
— 054 =0,3="539°C;
— 6, ,=372°C;

— 6,4 = 0, =656 °C;

— 6, 5=525°C.

Programme, bei denen der berechnete Bewehrungsquerschnitt von dem Referenzwert der Tabelle CC.19 um
mehr als die angegebene Grenzabweichung abweicht, sind flr die brandschutztechnische Analyse von
Stahlbeton-Biegebalken auf Grundlage des Eurocodes als nicht geeignet anzusehen.
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CC.4.10 Beispiel 10 — Stahlbeton-Kragstiitze

Eine Stahlbeton-Kragstitze mit dem Querschnitt »=4=36 cm und der Lange /=7,0 m (Bild CC.9) wird
vierseitig beflammt. Die Stiitze aus Beton C20/25 ist mit vorh. 4 = 18,85 cm? (6 & 20 mm) B500 bewehrt und

wird im Brand durch eine Langskraft mit der Lastausmitte e, =3,5cm und eine Streckenlast aus Wind

belastet. (Tabelle CC.20).

Legende

--- beflammte Seite

Male in Zentimeter

a
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‘_.I ol ™
@ e
36

Bild CC.9 — Querschnitt und System der Stahlbeton-Kragstiitze

Tabelle CC.20 — Abmessungen, Belastung und Materialeigenschaften

Abmessungen I/b/h in cm 700/36 /36
Knicklange im Brand lo i inm 14,0
Lastausmitte im Brand e incm 3,5
Achsabstand a in mm 55

NE fid t in kN -79
Belastung :

WE,ﬁ,d,t in KN/m 1,74
Beton C20/25 (3 % Feuchte(Massenanteile)) | fck(20°c) in N/mm?2 20
Betonstahl B500 Jyk@osc) in N/mm?2 500

- Beton?

Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1992-1-2

BetonstahlP
Temperaturbeanspruchung ETK (4-seitig) DIN EN 1991-1-2
Warmeubergangskoeffizient a. in W/(mZ2 - K) 25
Emissivitat Em 0,70
Thermische und physi- Beton A p, Cp €th,c DIN EN 1992-1-2
kalische Materialwerte Betonstahl | 4 £, Caéins DIN EN 1994-1-2

b Kiasse N, warmgewalzt

Mit Gberwiegend quarzithaltiger Gesteinskérnung und der Rohdichte p= 2 400 kg/m3
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ANMERKUNG  In der Lastausmitte e sind die Imperfektionen nach DIN EN 1992-1-1:2005-10, 5.2 enthalten.

Die Stahlbeton-Kragstiitze wird in der Hauptbiegerichtung nachgewiesen.

Tabelle CC.21 — Referenz- und berechnete GroRen fiir die Stahlbeton-Kragstiitze

Abweichung

Referenz- | berechnete Grenzabweichung
groBe GroRe (X*=X)/X - 100
X X %
0,
Yo
Versagenszeit ¢, in min 93 +3

horiz. Verformung am
Stitzenkopf w, in mm 381 +15

nach ¢ = 90 min Branddauer

Moment am Stlitzenful
Mg g 4 in KNm nach 75,5 5

¢t = 90 min Branddauer

ANMERKUNG Die Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer betragt:
— Eckeisen ©¢ = 502 °C;

— Mitteleisen ©, = 319 °C.

Programme, bei denen die berechneten Werte von den Referenzwerten der Tabelle CC.21 um mehr als die
angegebene Grenzabweichung abweichen, sind fir die brandschutztechnische Analyse von Stahlbeton-
Stutzen auf Grundlage des Eurocodes als nicht geeignet anzusehen.
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CC.4.11 Beispiel 11 — Verbundstiitze mit Kammerbeton

Eine kammerbetonierte Verbundstitze mit den Querschnittsabmessungen 5=4=30cm und der Lange
/=4,0 m (Bild CC.10) wird vierseitig beflammt. Der Stitzenquerschnitt besteht aus einem HE-B 300 Profil aus

Baustahl S235, Kammerbeton C25/30 und Betonstahlbewehrung 4 & 28 aus B500. Beide Stiitzenenden
werden im Brandfall rotationsbehindert. Die Verbundstiitze wird im Brandfall durch eine zentrische Langskraft
NE f.q,t belastet (Tabelle CC.22), die geometrische Imperfektion wird tiber eine spannungslose, parabelformige

Vorverformung mit dem Scheitelwert I/1 000 erfasst.

Mafe in Zentimeter

400

N2eZ-_ ]

Legende

--- vierseitig beflammte Stltze

Bild CC.10 — Querschnitt und System der kammerbetonierten Verbundstiitze
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Tabelle CC.22 — Abmessungen, Belastung und Materialeigenschaften

1/b/h incm 400/30/30

Uug in mm 50
Abmessungen -

e in mm 19

ey in mm 11
Knicklange im Brand lo i incm 200
Belastung Nefidt in kN -1700
Beton C25/30 (3 % Feuchte (Massenanteile)) Jek(20°C) in N/mm?2 25
Betonstahl B500 Jyk@osc) in N/mm?2 500
Baustahl S 235 fak(20°C) in N/mm? 235

Beton?
Spannungs-Dehnungs-Linien BetonstahlP DIN EN 1994-1-2

Baustahl
Temperaturbeanspruchung ETK (vierseitig) DIN EN 1991-1-2
Warmeubergangskoeffizient o in W/(m2 - K) 25
Emissionswert &m 0,7
Thermische und physikalische Beton | 4 2 ¢p, Gnc DIN EN 1994-1-2
Materialwerte Stahl A Ps Car Ethsr Eha DIN EN 1994-1-2

b warmgewalzt

2 mit Gberwiegend quarzithaltiger Gesteinskérnung und der Rohdichte p= 2 400 kg/m®

Tabelle CC.23 — Referenz- und berechnete GroRen fiir die kammerbetonierte Verbundstiitze

Referenz- berechnete Abweichung Grenz-
groRe GroRe (X = X)/X - 100 abweichung
X X % %
Versagenszeit ¢, in min 92
horiz. Gesamtverformung 30min | 4,4

w, in mm in Stiitzenmitte 5

nach der Branddauer von 60 min | 5,5
t=

ANMERKUNG  Die Temperatur nach t = 90 min Branddauer betragt:
— in der Bewehrung 6, = 535 °C;

— im Schwerpunkt des Stahlprofils 6, = 447 °C.

Programme, bei denen die berechneten Werte von den Referenzwerten der Tabelle CC.23 um mehr als die
angegebene Grenzabweichung abweichen, sind flr die brandschutztechnische Analyse von kammer-
betonierten Verbundstitzen auf Grundlage des Eurocodes als nicht geeignet anzusehen.
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