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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Zuge der Novellierung der Eurocodes gewinnen rechnerische Nachweisverfahren zur brand-
schutztechnischen Bemessung von Holzbauteilen zunehmend an Bedeutung. Gleichzeitig flihrt das
Streben nach ressourceneffizienten Bauweisen zur Anwendung brennbarer Baustoffe im mehrge-
schossigen Holzbau zu héheren Anforderungen an den Feuerwiderstand. Herstellerneutrale Bemes-
sungsmethoden fuhren zu einer groReren Flexibilitat, erfordern jedoch ein vertieftes Wissen des
Ingenieurs bei der Anwendung. Wahrend rechnerische Nachweismethoden zur Tragfahigkeit bei
Holztafel- sowie bei Holzmassivbauteilen bereits durch den Tragwerksplaner angewendet werden,
sind im deutschen Raum rechnerische Methoden zur Berechnung des Raumabschlusses weitge-
hend unbekannt.

Diese Arbeit gibt einen kurzen Uberblick tiber thermodynamische Grundlagen sowie deren Anwen-
dung in rechnerischen sowie numerischen Modellen zur Bemessung von Holzbauteilen im Brandfall.
Basierend auf diesen Grundlagen werden bestehende Rechenmodelle vorgestellt und ein optimier-
tes, additives Modell zur Berechnung des Raumabschlusses vorgeschlagen, welches sich in das
bestehende Modell der prEN 1995-1-2:2021-05 integrieren lasst. Das fur neue Materialien offene
Modell erfordert zur Erganzung neuer Baustoffe eine numerische Simulation und die zugehoérige
Bestimmung thermischer Materialparameter unter Brandbeanspruchungen. Hierfir wird ein
praktisch anwendbares Optimierungsmodell zur Kalibrierung von Materialparametern vorgestellt.
Dieses ermoglicht dem praktisch oder wissenschaftlich tatigen Ingenieur, auf Basis der Fou-
rier'schen Warmeleitgleichung Materialparameter bestehender Schichten zu optimieren oder neue
Schichten zu erganzen.

Experimentelle Untersuchungen zum Vergleich unterschiedlicher Thermoelemente und zur Skalier-
barkeit von Brandversuchen bilden die Grundlage zur Bewertung bestehender sowie neuer experi-
menteller Untersuchungen zur Bestimmung des Warmedurchgangs. Durch eine Prifung bis zum
vollstandigen Bauteilversagen bzw. Erreichen des Grenzkriteriums entsprechen DIN EN 13501-
2:2016-06 wurden neue Erkenntnisse flr Bauteilschichten mit langen Vorerwarmungszeiten und so-
mit flr lange Brandbeanspruchungen gewonnen.

Diese Ergebnisse flielien in das optimierte Berechnungsmodell ein. Hierfir werden ausgewahlte
Bauteilschichten gezielt analysiert und in das Berechnungsmodell integriert. Die Bestimmungsglei-
chungen fur Holzwerkstoffplatten werden mit dem Abbrandmodell homogenisiert. Fir Gipskarton-
feuerschutzplatten konnten die Materialparameter optimiert und eine Bestimmungsgleichung vorge-
schlagen werden. Um einen Nachweis fur Deckenkonstruktionen von der Oberseite zu ermoéglichen,
wird das Berechnungsmodell um Nassestriche und Trittschalldammstoffe erweitert. Eine Untersu-
chung der Positionsbeiwerte im Rechenverfahren zeigt, dass die Bestimmungsgleichungen bis zu
einer Feuerwiderstandsdauer von 120 Minuten anwendbar sind. Zusatzlich wird die Anwendbarkeit
des Rechenmodells fir Einbauteile gezeigt.

Stichworte

Brandschutz, Brandversuche, Feuerwiderstand, Einheits-Temperaturzeitkurve, Abbrandverhalten,
Raumabschluss, numerische Bauteilsimulation, antwortflachenbasierte Optimierung, Holzbauteile,
FuRbodenaufbauten, Gipsplatten, Holzwerkstoffplatten, Einbauteile, Dammstoffe, Estriche
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Abstract

Abstract

Assessment of the separating function of timber assemblies exposed to fire with a
Component Additive Method

In consequence of the revision of the Eurocodes, verification methods based on calculation models
of the fire resistance of timber elements are becoming increasingly important. At the same time, the
aspiration of resource-efficient construction methods leads to the application of combustible
materials in multi-storey timber buildings with increasing requirements of the fire resistance. Manu-
facturer-neutral design methods lead to greater flexibility but require the engineer to have in-depth
knowledge when applying them. While computational verification methods for the load-bearing ca-
pacity of timber elements are already applied by the structural engineer, calculation models for the
separating function are largely unknown in Germany.

This thesis gives an overview of thermodynamic principles and their application in computational and
numerical models for the fire design of timber elements. Based on these fundamentals, existing
computational models are presented and an optimized, additive model for the calculation of fire re-
sistance is proposed, which can be integrated into the existing model of prEN 1995-1-2:2021-05.
The model, which is open to new materials, requires a numerical simulation and determination of
material parameters under fire loads to add new building materials. For this purpose, an optimization
model for the calibration of material parameters is presented, which enables the practical or scientific
engineer to optimize material parameters of existing layers or to add new layers.

Experimental investigations on the comparison of different thermocouples and the scalability of fire
tests form the basis for the evaluation of existing and new experimental investigations. By testing
until reaching the limit criterion according to DIN EN 13501-2:2016-06, new knowledge was gained
for construction layers with long preheating times and thus for long fire loads.

These results are integrated into the optimized calculation model. For this purpose, selected con-
struction layers were examined in more detail and integrated into the new calculation model. The
governing equations for wood-based panels were homogenized with the charring model. For gypsum
board, the material parameters were optimized and equations for the basic protections time are pro-
posed. A verification model for ceiling constructions from the upper side is presented. An investiga-
tion of the position coefficients in the calculation method shows that the governing equations are
applicable up to a fire resistance of 120 minutes. In addition, a solution to consider sockets in the
separating function method is introduced. Finally, a concept to take into account the falling off of
different insulation materials is proposed.

Keywords

Fire protection, fire tests, fire resistance, ISO- fire, charring rate, separating function, numerical sim-
ulation, response surface-based optimization, timber elements, floor assemblies, gypsum boards,
wood-based panels, sockets, insulation materials, screeds
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1 Einleitung

1.1 Holz als Baustoff

Der nachwachsende Rohstoff Holz als Baumaterial kann bis in die Urzeit und das Altertum nachver-
folgt werden. Sein Potential als naturlich verfligbarer und nachwachsender Baustoff wurde standig
weiterentwickelt. Bereits im 9. Jahrhundert wurde der To-je Tempel in Japan mit fiinf Geschossen
und einer Héhe von Uber 50 m errichtet, Kornspeicher in Holzbauweise erreichten bereits im
15. Jahrhundert eine Hohe von 21 m und sieben Geschossen (Kaufmann et al., 2017). Als mehrge-
schossiger Fachwerkbau wurden Holzgebaude bereits in der Vergangenheit im urbanen Wohnungs-
bau eingesetzt. Durch die Brennbarkeit des Baustoffes und eine falsche Ausfiihrung von Abschnitts-
bildenden Bauteilen, kann sich ein Brand Uber die brennbare Konstruktion ausbreitet und bei zu
geringen Abstanden zusatzlich auf andere Gebaude Uberspringen. GroRRbrandereignisse wie z.B.
»1he Great Fire of London“ mit einer Zerstérung von tber 13.200 Hausern (Field, 2018) zeigen die
Folgen im Falle eines Brandereignisses ohne die Beachtung von konstruktiven Regeln zur Vorbeu-
gung der Brandausbreitung. In London wurden daraufhin Anforderungen seitens der Stadt (First
Rebuilding Act — 1667) erlassen, die nur noch nichtbrennbare Materialien (Ziegel und Stein) zulieRen
und Regeln fir GebaudegroRen, Abstande und Wandstarken vorgaben (Field, 2018). Kriegsereig-
nisse und folgende Brande fuhrten dazu, dass im 19. und 20 Jahrhundert alternative, nichtbrennbare
Baustoffe wie Beton, Mauerwerk und Stahl den Gebaudesektor dominierten. Erst nach der Jahrtau-
sendwende gewann der mehrgeschossige Holzbau im urbanen Raum wieder zunehmend an Be-
deutung. Neue Konstruktionslésungen, wie moderne Holztafel- und Holzmassivbauweisen, sowie
ein zunehmendes Okologisches Bewusstsein, bieten Lésungsmdglichkeiten, den nachwachsenden
Rohstoff Holz einzusetzen und gleichzeitig brandschutztechnische Schutzziele einzuhalten
(Kaufmann et al., 2017). Diese Grundlage eréffnet ein Forschungsfeld zur Entwicklung brandschutz-
technischer Losungsansatze fir mehrgeschossige Holzgebaude zur Einhaltung der baurechtlich und
gesellschaftlich geforderten Schutzziele.

1.2 Ausgangslage in Deutschland

Durch die Novellierung des Baurechts in Deutschland werden Holzgebaude bis zur Gebaudeklasse
5 und ohne eine Abweichung vom Baurecht in einer zunehmenden Anzahl an Bundeslandern mog-
lich (Rauch, Engel & Werther, 2019). Die fur feuerbestandige und somit nichtbrennbare Bauteile
geltende Anforderung des Feuerwiderstandes von 90 Minuten unter Beanspruchung der Einheits-
Temperaturzeitkurve nach DIN 4102-2:1977-09 bzw. DIN EN 13501-2:2016-06 sind fir Gebaude
der Gebaudeklasse 5 weiterhin einzuhalten. Dies gilt fir die Tragfahigkeit wie auch den Raumab-
schluss im Brandfall. Um dem neuen Anwendungsbereich gerecht zu werden, wird gegenwartig die
Muster-Richtlinie Uber brandschutztechnische Anforderungen an hochfeuerhemmende Bauteile in
Holzbauweise (M-HFHHolzR (2004)) sukzessive durch eine neue Richtline fir Bauteile in Holzbau-
weise in Gebaudeklasse 4 und 5 abgelost (M-HolzBauRL, 2021). Dies ermdglicht ein geregeltes
Bauen mit Holz bis zur Gebaudeklasse 5. Informationen zum Inhalt der Richtline finden sich in Merk
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(2020). In der aktuellen Fassung werden Holztafelbauelemente nur bis zur Gebaudeklasse 4 be-
riicksichtigt. Seitens der Forschung wird angestrebt im nachsten Uberarbeitungsschritt die Richtline
dahingehend zu erweitern, dass auch Holztafelbauelement fiir die Gebaudeklasse 5 mit aufgenom-
men werden. Erganzend kdnnen aus Abweichungen von den baurechtlichen Randbedingungen in-
dividuelle Anforderungen an den Feuerwiderstand resultieren. Fur Gebaude der Gebaudeklasse 5
werden hier Ublicherweise ebenfalls Feuerwiderstandsdauern von 90 Minuten gefordert (Hafner et
al., 2016). Im Bauprozess muss dieser geforderte Feuerwiderstand fliir das Gebaude durch den hier-
fur verantwortlichen Errichter bzw. den Planer nachgewiesen werden. Fur Wand und Deckenbautei-
len ist der Nachweis von jeweils beiden Bauteilseiten erforderlich (MVV TB, 2020/2019/1).

1.3 Problemstellung und Motivation

In der Vergangenheit durchgeflihrte Untersuchungen zu rechnerischen Nachweismethoden im Rah-
men der Entwicklung der EN 1995-1-2:2004-11 durch Konig und Walleij (2000) bzw. der Weiterent-
wicklung rechnerischer Verfahren fir die raumabschlieRende Funktion nach Schleifer (2009) wurden
aufgrund der damals existierenden baurechtlichen Anforderungen und Grenzen zur Anwendung von
Holzbauteilen bis maximal 60 Minuten entwickelt und validiert. Ergédnzende Untersuchungen im Rah-
men der COST- Action FP 1404" wurden durch den Autor (Rauch et al., 2018) durchgefiihrt und
bestatigen die Annahme von Schleifer (2009), dass die bestehende Methode und deren Weiterent-
wicklungen prinzipiell auf Bauteile mit langeren Feuerwiderstandsdauern ibertragbar sind, dies al-
lerdings zu sehr konservativen Ergebnissen flr die Gesamtkonstruktion fiihrt. Im Zuge der Revision
der Eurocodes wurden die bestehenden Methoden durch Mager et al. (2018) erweitert und sind die
Grundlage fir das aktuelle Berechnungsverfahren in der prEN 1995-1-2:2020-11. Das auf den
Grundlagen von Schleifer (2009) basierende Verfahren wird hier bereits bis 120 Minuten Feuerwi-
derstand erweitert, liegt aber fiir hohe Feuerwiderstandsdauern weiterhin weit auf der konservativen
Seite. Das additive Modell basiert auf Eingangsgréfien fir die unterschiedlichen Schichten innerhalb
einer Konstruktion, die aufaddiert werden, um den Gesamtfeuerwiderstand eines Bauteils zu ermit-
teln.

Ein Nachweis fiur Deckenkonstruktionen mit Estrichaufbauten war aufgrund der fehlenden Eingangs-
werte flr das Rechenmodell nicht méglich und der positive Einfluss kann weder von der Unterseite
noch von der Oberseite mitbertcksichtigt werden. Um Fu3bodenaufbauten vollstandig abbilden zu
kénnen, sind zusatzlich Dammstoffe mit geringen Dicken und hohen Rohdichten erforderlich, die
bisher auRerhalb des Validierungsbereiches der Rechenverfahren lagen. Fiir Holzwerkstoffplatten
liegen umfangreiche Untersuchungen vor, die sich einerseits in die Untersuchung von Abbrandraten
entsprechend dem Abbrandmodell nach DIN EN 1995-1-2:2010-12 und andererseits in die Bestim-
mung von Grundschutzzeiten nach Schleifer (2009) aufteilen. Trotz des vergleichbaren,

T COST Action FP 1404 — Fire Safe Use of Bio- Based Building Products

2
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temperaturbasierenden Versagenskriteriums flihren die Rechenverfahren zu unterschiedlichen Er-
gebnissen. Wahrend Fugen in den bisherigen Rechenmodellen als Einflussparameter mitbertick-
sichtigt werden, wurden Einbauteile, wie beispielsweise Steckdosen, nicht integriert. Eine Berech-
nung des Feuerwiderstandes im Steckdosenbereich mittels der Rechenverfahren fur den Raumab-
schluss flhrt zu gro3en Abweichungen zwischen Versuchs- und Rechenergebnissen.

Fir die Untersuchung von Einzelschichten sowie die Implementierung von neuen Materialien wer-
den in der prEN 1995-1-2:2020-11 Methoden angegeben, die auf Eingangswerten aus numerischen
Simulationen basieren. Angaben fur ein einheitliches Simulationsmodell zur Bestimmung von effek-
tiven Materialparametern sowie daraus folgend von rechnerischen Bestimmungsgleichungen fur
Schutzzeiten liegen bisher nicht vor, sind aber fiir eine Implementierung neuer Materialien notwen-
dig.

1.4 Zielsetzung und Vorgehen

Ziel dieser Arbeit ist die Weiterentwicklung analytischer Verfahren zur Berechnung der Feuerwider-
standsdauer fir den Raumabschluss. Hierfiir werden Ergebnisse aus experimentellen Untersuchun-
gen und numerischen Simulationen fliir ausgewahlte Einzelschichten wie Holzwerkstoffplatten, Gips-
platten, Estrichschichten sowie Dammschichten mit hohen Rohdichten dargestellt und Bestim-
mungsgleichungen abgeleitet. Ein einheitliches Vorgehen mit Angabe der Randbedingungen fur ex-
perimentelle Untersuchungen, numerische Simulationen, Optimierung von effektiven Materialpara-
metern sowie der Ableitung von Bestimmungsgleichungen wird angestrebt. Somit kénnen die ermit-
telten Ergebnisse reproduziert und auf weitere Forschungs- oder Anwendungsgebiete Ubertragen
werden. Die erarbeiteten Ergebnisse sollen kompatibel zum zuklnftigen Eurocode, hier basierend
auf den Verfahren des vorliegenden Entwurfs (prEN 1995-1-2:2020-11), sein. Experimentelle Unter-
suchungen wurden in unterschiedlichen Groflien durchgefiihrt um fir die vorgestellten Versuche den
Einfluss der Probekdrpergrdfie mit angegeben zu kdnnen.

Im ersten Teil der Arbeit wird ein Uberblick zur brandschutztechnischen Nachweissystematik vorge-
stellt. Eine kurze Darstellung der thermodynamischen Grundlagen ist in Abschnitt 2.1 enthalten und
dient als Basis fiir die weiteren Untersuchungen des Simulationsmodelles und der analytischen Ver-
fahren. Zur Modellbildung werden die physikalischen Grundlagen in Abschnitt 2.3 auf Holzbauteile
im Brandfall Gbertragen. Daraus lassen sich das in Kapitel 3 dargestellte analytische Berechnungs-
modell sowie das Simulationsmodell zur thermisch transienten Untersuchung ableiten. Ein neues
Verfahren zur Sensitivitdtsanalyse und Optimierung von Materialparametern im Brandfall, basierend
auf der antwortflachenbasierten Optimierung, wird dargestellt. Die Basis zur Erweiterung der Re-
chenverfahren bilden Bauteilversuche. Eine Datenbank mit Bauteilversuchen, miterarbeitet durch
den Autor im Rahmen mehrerer Forschungsprojekte wie ,dataholz.eu“ (Rauch, Werther et al., 2019),
»Standardisierung der brandschutztechnischen Leistungsfahigkeit von Holztafelkonstruktionen mit
biogenen Dammstoffen® (Winter et al., 2019) und ,F-REI 90“ (Rauch, Suttner & Werther, 2019a),
dient als Basis zur Auswertung und Validierung von Untersuchungsergebnissen und wird in dieser
Arbeit durch zusatzliche experimentelle Versuche erweitert. Eine Darstellung der Systematik der
Datenbank und der experimentellen Ergebnisse erfolgt in Kapitel 4. Eine Analyse und Erweiterung
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des Rechenmodells fiir Holzwerkstoffplatten, Gipsplatten, Estrichaufbauten sowie mineralische Tritt-
schalldammstoffe aus Steinwolle ist in Kapitel 5 enthalten. Hier wird erganzend eine Vorgehens-
weise zur Simulation und Berechnung von Einbauteilen sowie zur expliziten Berlicksichtigung des
Versagens von Dammestoffen vorgestellt. Die gewonnen Ergebnisse werden in Kapitel 6 in das op-
timierte Berechnungsmodell integriert und in Kapitel 7 zusammengefasst.

1.5 Abgrenzung

Diese Arbeit befasst sich ausschliel3lich mit der Bemessung von flachigen, brandabschnittsbilden-
den Bauteilen bzw. Trennwanden fir den Raumabschluss. Im Gesamtkonzept missen die zum Bau-
teil gehdrenden Anschlisse ebenfalls nachgewiesen werden. Eine zusammenfassende Darstellung
und konstruktive Lésungsansatze lber die Ausbildung von Bauteilanschliissen kann den Untersu-
chungen von Suttner et al. (2020) entnommen werden.

Neben den Anforderungen der raumabschliefienden Funktion, die in dieser Arbeit behandelt wird,
muss im Rahmen der Nachweisfiihrung die Einhaltung der Tragfahigkeit sichergestellt werden. Un-
tersuchungen zur Tragfahigkeit von Holzbauteilen im Brandfall wurden, basierend auf den Ergeb-
nissen von Just (2010), in der ,Fire Safety in Timber Buildings - Technical guideline for Europe*
(Ostman et al., 2010) zusammengefasst und durch Tiso (2018) fiir Holztafelbauelemente weiterent-
wickelt. Holzmassivbauteile wurden durch (Schmid et al., 2018) untersucht. Die finalen Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind in die prEN 1995-1-2:2020-11 mit eingeflossen. Die Modelle und Erwei-
terungen dieser Arbeit sind mit den genannten Berechnungsmodellen kompatibel und stellen eine
Erweiterung dieser dar.

Normativ basieren die vorhandenen Berechnungsverfahren auf einer definierten Brandeinwirkung
entsprechend Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) nach ISO 834-1:1999. Die Brandeinwirkung hat
einen malgeblichen Einfluss auf das Bauteilverhalten im Brandfall. Untersuchungen von
Werther (2016) zeigen den Einfluss von unterschiedlichen Brandeinwirkungen, z.B. dem Natur-
brandmodell auf das Abbrandverhalten von Massivholzbauteilen sowie auf die Materialparameter
des Simulationsmodells. Die Basis fur normative Bauteilprifungen nach DIN EN 1363-1:2010-10
bzw. DIN 4102-2:1977-09 zur brandschutztechnischen Kilassifikation von Holzbauteilen bildet die
Einheits-Temperaturzeitkurve, die zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse auch die Grundlage fiir diese
Arbeit darstellt.
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2 Brandereignisse, Thermodynamische Grundlagen und bestehende Berech-

nungsmodelle

2.1 Grundlagen zu Brandereignissen und zum Baurecht in Deutschland

2.1.1  Brandentstehung und Brandverlauf in Holzgebauden

Wann und ob es in einem Gebaude zur Brandentstehung kommt, ist unabhéangig von dessen Kon-
struktionsweise oder den verwendeten Baustoffen. Menschliches Fehlverhalten, defekte Anlagen-
technik, oder auliere Einflisse sind haufige Ursachen, die zur Entstehung eines Brandes in Gebau-
den fuhren. In Abbildung 2-1 ist die Brandursachenstatistik des Instituts fir Schadenverhitung und
Schadenforschung (2020) dargestellt. Damit ein derartiges Ereignis (Zlindquelle) Gberhaupt zur Ent-
stehung eines Brandes flhren kann, ist zusatzlich ein Brennstoff sowie Sauerstoff notwendig (vgl.
Abbildung 2-3).

Sonstiges
und unbekannt

Elektrizitat

31%
Explosion

Brandursachen

2020
Brandstiftung

%
/ %
9 8% Q/
‘o n Y é
Feuergefahrliche Arbeiten Q Uberhitzung # Q/'\
Selbstentziindung 20% 3
Offenes Feuer O)
Menschliches Fehlverhalten
/ Brennstoff \

Abbildung 2-1: Brandursachenstatistik auf Basis
des Instituts fiir Schadenverhiitung und Scha- Abbildung 2-2: Branddreieck
denforschung (2020)

Durch die im exothermen Prozess entstehende Warme kann sich der Brand, verursacht durch die
Initialzindung, im Beisein eines Brennstoffes und Sauerstoff weiter ausbreiten. Als weiteres Reakti-
onsprodukt entstehen Rauchgase, die im Brandfall durch deren toxische, sichttribende oder ther-
mische Wirkung die grofite Gefahr fur den Menschen, bereits vor dem Vollbrand, darstellen. Eine
detaillierte Darstellung hierzu kann Hosser (2013) entnommen werden. Nach DIN 14011:2010-06
wird ein Brand als ,nicht bestimmungsmaRiges Brennen, das sich unkontrolliert ausbreiten kann”
definiert. Durch Begrenzung oder Entzug eines Reaktanden kann der Verbrennungsprozess kon-
trolliert oder gestoppt werden. Auch die Mallhahmen der Brandbekdmpfung basieren auf diesen
Prinzipien. Im kontrollierten Verbrennungsprozess, z.B. in einer Feuerstatte, gelten die gleichen Wir-
kungsprinzipien und helfen den Verbrennungsprozess gezielt zu steuern. Definiert die Menge, bzw.
die Oberflache des vorhandenen Brennstoffes das Brandgeschehen, handelt es sich um einen
.brandlastgesteuerten® Brand. Ist der zur Verfigung stehende Sauerstoff das brandbestimmende
Produkt, wird von einem ,ventilationsgesteuerten® Brand gesprochen.
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Ausgel6st durch ein Initialereignis kann sich abhangig von der im Raum vorhandenen Brandlast und
den gegebenen Ventilationsbedingungen das Feuer entwickeln und ausbreiten. Abhangig von un-
terschiedlichen Randbedingungen kann eine Initialziindung zu einer unterschiedlichen Brandent-
wicklung fihren. Nach Hosser (2013) beeinflussen folgende Faktoren den Brandverlauf:

o Artder Zindung

e Artund Verteilung der brennbaren Stoffe

e Charakteristische Stoffdaten zu Abbrandverhalten, Rauchpotentialen, Packdichte und
Nutzung

e Brandlast

o Maogliche Brandflache

e Geometrie des Brandraumes einschlieRlich Offnungen

e Vorhandenen Ventilationséffnungen und deren Offnungswirkung unter Berlicksichtigung
der zeitlichen Abstufung

e Flashover-Bedingungen

o Warmespezifische Parameter der Bauteile

e Verbrennunsprozess aullerhalb des Raumes

o Freisetzbare Energie

Die Vielzahl dieser Faktoren fuhrt dazu, dass die
Brandentwicklung fur jedes Brandereignis unter-
schiedlich verlauft. Dabei sind Parameter wie die
Art der Zindung oder die zum Zeitpunkt des
Brandereignisses im Raum vorhandene Brand-
last oft nicht bekannt. Ingenieurtechnische An-

Bemessungsbrand

v

Warmefrei- <
setzungsrate ‘

Bemessungs- \\

zi;‘-é_jé/ } satze wie das t> Modell erméglichen eine Ab-
Tt T Ernretng] Vol schatzung der Brandentwicklung und der zuge-
“Inkubationszeit' H T I . . =

. . . . horigen Warmefreisetzung. Um trotz der indivi-

' ' »  Feverwiderstand . " . . .
Pl i duellen Entwicklung far jedes Brandereignis
|- M I eine brandschutztechnische Beurteilung von

Gebauden zu ermdoglichen, wurden normative

Abbildung 2-3: Brandentwicklungsphasen eines  Bemessungsbrande vorgegeben, die als Grund-

natirlichen Brandes in Anlehnung an Hosser |age fiir die Bauteilbewertung herangezogen

(2013) werden koénnen. Die im Rahmen dieser Arbeit

betrachtete Bauteilbemessung bezieht sich auf

die Vollbrandphase unter Berticksichtigung der Temperaturentwicklung nach ISO 834-1:1999, die

im Wesentlichen der national gultigen Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) nach DIN 4102-2:1977-

09 entspricht. Erst ab dieser Phase wird von einer Beanspruchung des raumabschlieRenden Bau-
teils ausgegangen.
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2.1.2  Baurechtliche Grundlagen zum Brandschutz in Deutschland

Die vorliegende Arbeit behandelt die raumabschlielende Funktion von Holzelementen im Brandfall.
Die grundlegenden Anforderungen an Bauteile und Baustoffe, wozu auch die raumabschlieRende
Funktion zahlt, werden in Deutschland durch die Landesbauordnung vom Gesetzgeber geregelt. Der
Grundsatzparagraph 14 der Musterbauordnung (MBO, 2019/November 2002, zuletzt geandert
durch Beschluss der Bauministerkonferenz vom 27.09.2019) definiert die notwendigen Schutzziele
in allgemeiner Form:

,Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu dndern und instand zu halten, dass der
Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und Rauch (Brandausbreitung) vorge-
beugt wird und bei einem Brand die Rettung von Menschen und Tieren sowie wirksame L&scharbei-
ten méglich sind.“ (MBO, 2019/November 2002, zuletzt geéndert durch Beschluss der Bauminister-
konferenz vom 27.09.2019)

Hieraus lassen sich folgende wesentliche Schutzziele ableiten:

Der Entstehung eines Brandes vorzubeugen.

Der Ausbreitung von Feuer und Rauch vorzubeugen.
Die Rettung von Menschen und Tieren zu ermdglichen.
Wirksame Loscharbeiten zu erméglichen.

i e e

Vorbeugende und abwehrende BrandschutzmalRnahmen sind zur Gewahrleistung dieser Schutz-
ziele notwendig. Die Bauordnung stellt hierfiir praskriptive Anforderungen an die einzelnen Bauteile
und Baustoffe sowie an gebaudespezifische, geometrische Eigenschaften (vgl. MBO, vierter Ab-
schnitt, Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen; Wande, Decken, Dacher). Als wesentliche
Bauteilanforderung wird zwischen tragender sowie raumabschlieffiender Funktion im Brandfall un-
terschieden und abhangig von Art, GroéRe und Nutzung des Gebaudes sind ,ausreichend lange*
Schutzzeiten zur Einhaltung der grundlegenden Schutzziele erforderlich. Eine Konkretisierung die-
ser Anforderungen erfolgt in den Verwaltungsvorschriften der Lander, basierend auf der Musterver-
waltungsvorschrift (MVV TB, 2020/2019/1). Daraus resultieren in Deutschland die Feuerwider-
standsdauern 30, 60 und 90 Minuten sowie die geforderten Leistungseigenschaften und zulassigen
Nachweisverfahren. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit wird die M-HFHHolzR (2004) suk-
zessive durch eine neu Uberarbeitete Richtlinie, angepasst an die gednderten Randbedingungen der
Musterbauordnung (2019), abgeldst. Durch die Novellierung kdnnen Bauteile anstelle von hochfeu-
erhemmenden und feuerbestandigen Bauteilen mit brennbaren Baustoffen ausgefiihrt werden, wenn
die zugehorigen Technischen Baubestimmungen eingehalten werden. Die grundlegende Techni-
sche Baubestimmung ist die ,Muster-Richtlinie iiber brandschutztechnische Anforderungen an Bau-
teile in Holzbauweise fiir Gebdude der Gebaudeklassen 4 und 5 (2021), in der auch Holzbauteile
fir den Anwendungsbereich in Gebauden der Gebaudeklasse 5 enthalten sind. In der vorliegenden
Fassung sind hierflr nur Massivholzbauteile vorgesehen. Holztafelbauelemente anstelle feuerbe-
standiger Bauteile sind auch zuklnftig nur Gber eine Abweichung von der Technischen Baubestim-
mung moglich. Die Versuchsergebnisse dieser Arbeit, die Holztafelbauelemente mit hohen



Dissertation: ,Beurteilung der raumabschlieRenden Funktion brandbeanspruchter Holzbauteile mittels einer
Component Additive Method*

Brandereignisse, Thermodynamische Grundlagen und bestehende Berechnungsmodelle

Feuerwiderstandsdauern enthalten, sollen dazu beitragen, diese Bauteile zukilinftig besser zu beur-
teilen und den Anwendungsbereich auch flr héhere Feuerwiderstandsdauern bis 90 Minuten zu
offnen.

2.1.3 Nachweismethoden von brandschutztechnischen Leistungseigenschaften

Resultierend aus den baurechtlichen Anforderungen werden Uber objektspezifische Brandschutz-
nachweise die Einhaltung der Schutzziele fir das Gebaude nachgewiesen. Daraus resultieren die
Leistungsanforderungen an die Bauteile selbst. Bauteile kénnen Bauprodukte oder Bauarten sein
und durfen entsprechend MBO (2019) nur verwendet bzw. angewendet werden, wenn die entspre-
chende Eignung nachgewiesen wird. Hier wird national zwischen Nachweisen auf Basis technischer
Regeln (in dieser Arbeit als geregelte Nachweismethoden bezeichnet) oder Nachweise auf Basis
von Verwendbarkeitsnachweisen (in dieser Arbeit als nicht geregelte Bauteile bezeichnet) unter-
schieden. Geregelte Nachweise sind beispielsweise rechnerische Nachweise der Eurocodes, die
Uber die ,Verwaltungsvorschriften technische Baubestimmungen® der Lander eingefiihrt wurden.
Sind keine geregelten Nachweismethoden verfligbar, kdnnen nicht geregelte Bauteile Uber allge-
meine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ), allgemeine Bauartgenehmigungen (aBG), allgemeine
bauaufsichtliche Prifzeugnisse (abP) oder europaische technische Bewertungen (ETA) nachgewie-
sen werden. Objektspezifisch kdnnen Zustimmung im Einzelfall (ZiE) oder vorhabenbezogene Bau-
artgenehmigungen (vBG) als Nachweis herangezogen werden. Fir welches Bauteil welcher Nach-
weis zulassig ist, kann den Verwaltungsvorschriften der Lander entnommen werden. Die Giiltigkeit
eines verwendeten Nachweises ist somit jeweils orts- und objektspezifisch zu prufen.

2.1.4  Bauteilklassifizierung in Deutschland und Europa

Im Zuge der europaischen Harmonisierung der Normung ist das gemeinsame Ziel, nationale Nach-
weisverfahren zu vereinheitlichen und die vorhandenen Regelungen der einzelnen Mitgliedsstaaten
in ein einheitliches européisches System zu Uberfihren. Diesem steht das in Deutschland vorhan-
dene foéderalistische System gegeniber. Die Regelungskompetenz brandschutztechnischer Be-
lange liegt bei den Bundeslandern (z.B. durch die Bayerische Bauordnung (BayBO, 2020/14. August
2007)). Folglich missen landesspezifische Anforderungen tGber europaische Normen nachgewiesen
werden. Die Diskrepanz hinsichtlich der Zielvorstellung einer einheitlichen europaweiten Regelung
und der Tatsache, dass selbst national unterschiedliche Anforderungsniveaus existieren, stellt die
Problematik der Harmonisierung weiter in den Vordergrund. Zwar gibt die Bauministerkonferenz als
Empfehlung fir alle Lander die Musterbauordnung (MBO, 2019/November 2002, zuletzt geandert
durch Beschluss der Bauministerkonferenz vom 27.09.2019) vor, dennoch bleibt die endgultige Re-
gelung den Landern Uberlassen. Eine einheitliche Umsetzung der MBO in die jeweils geltenden Lan-
desbauordnungen (LBOs) ist bis jetzt noch nicht absehbar. Zusatzlich wird die Feuerwiderstand-
klasse eines Bauteils auf europaischer Ebene, im Gegensatz zu den nationalen F-Klassen entspre-
chend DIN 4102-2:1977-09, in REI-Klassen nach DIN EN 13501-2:2016-06 unterteilt. Hier wird zwi-
schen tragenden (R = Résitance) und raumabschlieRenden (E = Etancheité und | = Isolation) Anfor-
derungen unterschieden. Wobei hier zwischen der baurechtlichen Anforderung Raumabschluss, die
E und | mit einschlie3t und der ,technischen® Anforderung (E = Raumabschluss) entsprechend DIN
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EN 13501-2:2016-06, unterschieden werden muss. Eine Harmonisierung auf einheitliche europai-
sche Klassen ist in Deutschland in naher Zukunft nicht geplant. Um europaische Klassen und Be-
rechnungsergebnisse der Eurocodes anwenden zu kénnen, ist zur ,Ubersetzung* der unterschiedli-
chen Klassifizierungssysteme eine bauordnungsrechtliche Zuordnung erforderlich, die aktuell in den
Verwaltungsvorschriften der Lander enthalten ist. Eine vollstdndige Zuordnung, z.B. die rechnerisch
bestimmte Leistungseigenschaft des Raumabschlusses flir Holzbauteile zu einer nationalen F-
Klasse, bzw. einer bauordnungsrechtlich geforderten Klasse liegt bisher nicht vor. Eine Vereinheitli-
chung der europaischen Nachweissystematik auf den nationalen Raum wirde im Zuge zunehmen-
der Internationalisierung zu einer erheblichen Vereinfachung der Nachweissysteme fiihren. In dieser
Arbeit wird der Raumabschluss rechnerisch ermittelt, so dass eine Einordnung in das europaische
Klassifizierungssystem moglich ist.

2.2 Thermodynamische Grundlagen

2.21 Allgemeines

Brandereignisse sind komplexe thermodynamische Prozesse innerhalbe eines Materials, Bauteils,
Raumes oder Gebaudes. Als Grundlage fir die thermische Simulation sowie analytische Modellbil-
dung ist eine kurze ingenieurtechnische Einfihrung in die thermodynamischen Grundlagen erforder-
lich.

2.2.2  System und Umgebung

Als Teilgebiet der Warmelehre beschreibt die Warmedibertragung den Transport von Warme inner-
halb eines Systems oder zwischen unterschiedlichen Systemen. Somit startet eine thermodynami-
sche Analyse mit der Definition der Systemgrenzen und somit der Abgrenzung des zu betrachtenden
Systems. Bereiche aulierhalb eines Systems werden als Umgebung bezeichnet. Werden zwei Uber
eine diatherme Wand getrennte Systeme mit unterschiedlichem thermischen Zustand miteinander
in Verbindung gebracht, tritt eine thermische Wechselwirkung (Ausgleichsprozess) ein (Baehr & Ka-
belac, 2009). Die thermische Zustandsgréf3e eines Systems ist dessen Temperatur, angegeben in
Kelvin [K]. Diese allgemein formulierten Ausgleichsprozesse sind von mafigebender Bedeutung fiir
die in dieser Arbeit diskutierten Warmetransportmechanismen.

2.2.3 Die drei Hauptsatze der Thermodynamik

Die thermodynamischen Grundlagen werden uber die drei Hauptsatze der Thermodynamik postu-
liert. Dadurch wird eine energetische Betrachtung der Warmeibertragung mdglich. Eine detaillierte
Herleitung der Hauptsatze wird in der Literatur ausfihrlich beschrieben (Baehr & Kabelac, 2009;
Heintze, 2016) und ist somit nicht Gegenstand dieser Arbeit. Nachfolgend wird lediglich ein kurzer
Uberblick tber die drei Hauptsatze der Thermodynamik gegeben.
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1. Hauptsatz der Thermodynamik

Durch den ersten Hauptsatz der Thermodynamik wird die Warme als Energieform definiert, die in
der Energiebilanz mitbertcksichtigt werden muss. Ein System besitzt als ZustandsgroRe eine be-
stimmte ,innere” Energie, die nur durch ein Hinzufuhren oder Entnehmen von Warme oder mecha-
nischer Arbeit verandert werden kann.

AU = Q+W ] (Gl 2-1)
AU /-] Anderung der inneren Energie

Q Y/ Wédrmeenergie

w Y/ Arbeit

Durch den Zusammenhang zwischen innerer Energie, Arbeit und Warme lasst sich das Prinzip der
Energieerhaltung ableiten und folgern, dass energetisch kein perpetuum mobile méglich ist, Energie
also immer von einer Form in eine andere Ubergeht und nicht ,neu entsteht®, oder ,verloren geht*
(Heintze, 2016; Werther, 2016).

2. Hauptsatz der Thermodynamik

Durch den zweiten Hauptsatz wird postuliert, dass Warmeenergie von selbst nur von einem warme-
ren Korper auf einen kalteren Ubergeht, niemals in der umgekehrten Richtung (Heintze, 2016).
Dadurch wird der Richtungscharakter des Warmetransports festgelegt.

3. Hauptsatz der Thermodynamik

Der dritte Hauptsatz geht auf den Physiker Nernst? zuriick und besagt, dass der absolute Nullpunkt
nie erreicht werden kann (Heintze, 2016).

Die in dieser Arbeit diskutierten Fragestellungen beziehen sich auf durch die Brandbeanspruchung
eingeleitete Energie in Form von Warme. Mechanische Einflisse spielen in der Regel keine Rolle
und werden nicht weiter betrachtet, wodurch die Energiebilanz vereinfach dargestellt werden kann.

AU = Q = Ey, 07 (Gl. 2-2)
AU /-] Anderung der inneren Energie

Q ] Wédrmeenergie

Ein ] Thermische Arbeit

2 Walter Nernst (1864—1941), Professor fiir Physikalische Chemie in Géttingen und Berlin
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2.2.4  Warmelbertragungsmechanismen

In der Literatur wird in verschiedene Warmeubertagungsmechanismen unterschieden. Die haufigste
Aufteilung erfolgt hier in die drei bzw. vier Arten (falls die Konvektion aufgeteilt wird) der Warme-

Ubertragung:

- Warmeleitung

- Freie Konvektion (Stromung verursacht durch Temperaturunterschiede)
- Erzwungene Konvektion (Strémung verursacht durch Druckunterschiede)

- Strahlung

i
S

gy \Varmeleitung

>

Konvektion
\VAVAV/
nnNnnN
Konvektion

Abbildung 2-4: Wérmedlber-

tragung am Beispiel eines
Holzbauteiles

Nach Bockh und Wetzel (2011) wird in Anlehnung an NuRelt?
(1915) in zwei unterschiedliche Warmeubertragungsmechanis-
men (Warmeleitung und Strahlung) unterschieden, da die Konvek-
tion nur unter Mitwirkung von Warmeleitung stattfinden kann. Far
diese Arbeit wird als grundlegende Ubergangsbedingung auf die
DIN EN 1991-1-2:2010-12 zurlickgegriffen, so dass die Warme-
Ubertragungsmechanismen an den Bauteilgrenzen Uber Warme-
strahlung und Konvektion sowie innerhalb des Bauteils Gber War-
meleitung beschrieben werden (vgl. Abbildung 2-4).

Ergénzend zu den dargestellten Ubertragungsmechanismen kann
abhangig vom Material bzw. Bauteilaufbau ein Massetransport
(z.B. durch Feuchtetransportmechanismen) auftreten. Beispiels-
weise kdnnen Wassermolekile ebenfalls zu einem Energietrans-
port in einer Bauteilschicht oder im Gesamtbauteil mit beitragen.

Physikalisch betrachtet lassen sich diese Mechanismen theoretisch Uber die oben dargestellten
Grundlagen beschreiben. Allerdings sind die genauen Randbedingungen des Massetransports so-
wie der Ubertragungsbedingungen zwischen dem Transportmedium (z.B. dem Wassermolekiil) und
der Umgebung (z.B. der Holzkohleschicht) unbekannt, so dass gegenwartig eine Beschreibung nur
Uber einen impliziten Ansatz, somit einer Berlicksichtigung tber die Warmubertragung einer Schicht
(z.B. die Warmeleitung), maoglich ist.

3 Wilhelm NuRelt (1882-1957), Professor an der Technischen Hochschule Karlsruhe
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2.2.5 Konduktion (Warmeleitung)

Resultierend aus dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik (vgl. Abs. 2.2.3) tritt durch einen Tempera-
turgradienten ein Warmetransport auf. Innerhalb von Stoffen (fest, flissig, oder gasférmig), erfolgt
der Transport abhangig vom Medium Uber Atome, Molekile, Elektronen oder Photonen (Bdckh &
Wetzel, 2011). Wird ein konstanter Warmestrom aufrechterhalten, stellt sich im betrachteten Medium
ein ortsabhangiges Temperaturgefalle ein. Die Temperatur an einem definierten Ort bleib hier kon-
stant. Typischerweise tritt im Brandfall kein konstanter, sondern ein zeitlich abhangiger Warmestrom
ein, der zu einer zeit- und ortsabhangigen Temperaturverteilung fihrt. In diesem Fall spricht man
von instationdrer Warmeleitung. Die mathematische Beschreibung basiert auf der Fourier'schen*
Warmeleitgleichung in Form der nachfolgend dargestellten dreidimensionalen partiellen Differential-
gleichung.

C(ﬁ)-p(ﬁ)-i—f= (Axgﬂy?ﬁﬂzg%W (Gl. 2-3)
9 /K], [°C] Aktuelle Temperatur des betrachteten Ortes

t /s] Zeit

A(9) [W/mK] Wérmeleitfihigkeit

c(¥9) [/kegK] Spezifische Warmespeicherkapazitit

p(9) [kg/m?] Rohdichte

XY,z /m] Ortskoordinaten

w [l/sm?], [W/m?] Innere Warmequelle

Die in Gleichung (Gl. 2-3) angegebenen Parameter werden nachfolgend in Anlehnung an Groth und
Muiller (2009) definiert:

¢ Rohdichte (p): Die Rohdichte ist die Masse eines Stoffes bezogen auf sein Volumen (einschliel3-
lich Porenvolumen). Sie wird in der Einheit [kg/m?3] angegeben.

o Warmeleitfahigkeit (A): Die Warmeleitfahigkeit ist die Warmemenge pro Zeiteinheit, die bei ei-
ner Temperaturdifferenz zweier gegentiberliegender Flachen von 1 K durch ein Einheitsvolumen
flieRt. Sie wird in der Einheit [W/mK] angegeben.

e Spezifische Warmekapzitat (c,): Die spezifische Warmekapazitat ist die Warmemenge, die be-
ndtigt wird, um eine Masseneinheit eines Materials um eine Temperatureinheit zu erhéhen. Folg-
lich wird die Einheit [J/kgK] zugeordnet.

Die Besonderheit flr die in dieser Arbeit betrachteten Probleme liegt in der Temperaturabhangigkeit
der Parameter Rohdichte, spezifische Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit, sowie der

4 Jean Baptise Joseph Fourier (1768 — 1830), franzdsischer Mathematiker und Physiker
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Richtungsabhangigkeit aufgrund der Orthotropie einiger Materialien (z.B. Abhangigkeit der Warme-
leitfahigkeiten des Holzes von der Faserrichtung).

Abhangig vom betrachteten Problem kann Gleichung 2-3 hinsichtlich der geometrischen Faktoren
von drei auf zwei oder sogar eine Dimension reduziert werden. Durch die Betrachtung eines Wand-
querschnitts vergleichbar zu Abbildung 2-4 kann der Warmedurchgang einer tber die Hohe einheit-
lichen Wandaufbaus auf zwei Dimensionen reduziert werden. Betrachtet man nur den Pfad der War-
meleitung (schwarzer Pfeil in Abbildung 2-4) durch einen ausgewahlten Querschnitt (z.B. die Damm-
schicht), lasst sich die Gleichung unter der Annahme von adiabaten Randbedingungen auf eine
Dimension reduzieren. Daraus resultierend vereinfacht sich die Gleichung 2-3 folgendermalen:

c®)p(@) -2 =20 (L2) +w (Gl 2-4)

Konstruktionen mit Hohlrdumen stellen eine Besonderheit dar. Da nicht von adiabaten Randbedin-
gungen ausgegangen werden kann und der Einfluss der den Hohlraum umgebenden Bauteile mit-
bertcksichtigt werden muss, ist mindestens eine zweidimensionale Betrachtung notwendig.

Auch fur einfache Geometrien ist eine mathematische Lésung der Differenzialgleichung aufwendig
(Hering, 2017). Aus diesem Grund wird die Gleichung im Rahmen dieser Untersuchung mittels der
Finite- Elemente Methode und dem Softwarepaket Ansys Workbench 2020 R3 untersucht. Als Ein-
gangswerte fiir die Untersuchung sind die Warmeleitfahigkeit (A [W/mK]), die spezifische Warmeka-
pazitat (c, [//(kg/K)]) sowie die Rohdichte (p [kg/m?]) notwendig.

Alle Parameter sind temperaturabhangig und bertcksichtigen implizit zusatzliche physikalische Ef-
fekte wie z.B. Stoffumwandlungsprozesse, Feuchtetransport oder Rissbildung, die im gewahlten Mo-
dell nicht anderweitig abgebildet werden kénnen. Es handelt sich somit um ,effektive Materialpara-
meter” als Eingangsgrofien in die Fourier‘'sche Warmeleitgleich und somit in das Simulationsmodell.
Die Eingangswerte sind somit aber auch modellabhangig (vgl. Kapitel 3).

In einer vereinfachten Betrachtung, unter der Annahme, dass die Warmeleitfahigkeit, die spezifische
Warmekapazitat und die Rohdichte nicht temperaturabhangig sind und keine inneren Warmequellen
existieren, kann die Differentialgleichung folgendermalfen vereinfacht werden:

L Gl 2-5
P o T\ a2 (€1 2-5)

Dadurch kann die Gleichung umgeformt werden, um die Temperaturleitfahigkeit a [m%s] zu erhalten
(vgl. (GI. 2-6)).

2 _ L (Z8) gt
at  cp \ox2 T op (G]. 2—6)

a [m?/s] Temperaturleitfzhigkeit
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Die Temperaturleitfahigkeit ist der einzige materialspezifische Faktor, der den zeitlichen Verlauf der
Erwarmung oder Abkiihlung definiert (Bockh & Wetzel, 2011). Durch den Zusammenhang zwischen
den drei Eingangsgrolien, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitat und Rohdichte, kann der
Einfluss des jeweiligen Parameters auf die Warmeentwicklung verschiedener Materialien zu Ver-
gleichszwecken abgeschatzt werden.

Fir konstante Materialparameter und Beanspruchung sind analytische Lésungen fir instationare
Warmeilbertragungsmechanismen maoglich. So kann z.B. die Erwarmung einer Holzplatte im Tem-
peraturbereich konstanter Warmeleitfahigkeit, spezifischer Warmekapazitat sowie Rohdichte analy-
tische berechnet werden. Hierflr kdnnen unter Zuhilfenahme der Biot- und Fourierzahl Lésungen fur
die Erwarmung oder die Zeit bis zum Erreichen bestimmter Temperaturen mithilfe bereits bestehen-
der Lésungen ermittelt werden. Ein Beispiel hierfiir kann Bockh und Wetzel (2011) enthommen wer-
den. Da die Warmeleitfahigkeit einen Einfluss auf die Biotzahl hat, ist keine indirekte Proportionalitat
zur spezifischen Warmekapazitat oder Rohdichte entsprechend der Gleichung fiir die Temperatur-
leitfahigkeit mdglich.

Neben der Warmeleitung durch das Material hindurch wird tGber Fourier'sche Warmeleitgleichung
der Prozess des Erwarmens oder Abkuihlens durch eine Anderung der inneren Energie beschrieben.
Die Anderung wird durch die Parameter Rohdichte und spezifische Warmekapazitat beriicksichtigt.
Die innere Energie oder Anderung der inneren Energie wird (iber die Enthalpie (H) beschrieben, die
folgendermalen definiert wird (Kuchling, 2004):

Enthalpie: ,Unter Enthalpie versteht man die Summe aus innerer Energie und dem Produkt aus
Druck und Volumen.” Die Enthalpie wird in der Einheit [J] angegeben.

H=U+p'V (Gl 2-7)
H ] Enthalpie

U ] Innere Energie

p [Pa] Druck

|4 [m?] Volumen

Unter der Annahme eines gleichbleibenden Drucks und Volumen hangt laut erstem Hauptsatz der
Thermodynamik die Enthalpie nur von der inneren Energie und folglich, da keine mechanische Arbeit
geleistet wird, von der mit der Umgebung ausgetauschten Warmeenergie ab.

Somit kann die Anderung der Enthalpie folgendermaRen beschrieben werden:
T

AH=AU=V-| p-c, dT (Gl. 2-8)

T;
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AH ] Anderung der Enthalpie

U 1] Anderung der inneren Energie
Cp [l/ke K] Druck

p [kg/m?] Rohdichte des Materials

T /K] Absolute Temperatur

Somit ist es nach Gl. 2-8 mdglich, die Enthalpie aus der Rohdichte und der spezifischen Warmeka-
pazitat zu berechnen. In der Literatur werden unterschiedliche Modelle verwendet, die sich Uber den
gezeigten Ansatz ineinander Uberfihren lassen.

2.2.6  Warmestromung (Konvektion)

Allgemein handelt es sich bei der Konvektion um den Transport von Warmeenergie durch die Stro-
mung eines Mediums. Diese wird in die ,Freie Konvektion“ (Strémung verursacht durch Tempera-
turunterschiede) und die ,Erzwungene Konvektion* (Strémung verursacht durch Druckunterschiede)
unterteilt. Konvektion findet folglich nur dann statt, wenn sich eine Strémung im Medium einstellen
kann. Eine ausfiihrliche Beschreibung der detaillieren physikalischen Vorgange kann der Literatur,
z.B. Werther (2016) oder Bockh und Wetzel (2011), entnommen werden. Neben der Warmestro-
mung des Mediums selbst ist bei gegebenen Temperaturunterschieden der Warmeibergang an den
Grenzen der stromenden Schichten zur ruhenden Schicht fir die in dieser Arbeit untersuchten Prob-
leme von Bedeutung. In dieser Grenzschicht, die ein physikalisches Hilfsmittel zur Beschreibung des
Warmeilbergangs darstellt, wird durch Warmeleitung zwischen dem stromenden und dem ruhenden
Medium Energie durch Warmeleitung Ubertragen. Aus diesem Grund kann Konvektion zwischen
Fluid und Festkorper auch nur in Verbindung mit Warmeleitung stattfinden. In einer vereinfachten
Betrachtung einer konstanten Temperatur im Medium (nur erzwungene Konvektion) kann die iber-
tragene Warmemenge Q [J] in Abhangigkeit des Temperaturunterschiedes, der GréRe der Uber-
gangsflache, der Dauer des Warmeubergangs sowie des Warmeubergangskoeffizienten angegeben
werden.

Q=a-At-AT =a-A-t - (Ir—Iy) (Gl. 2-9)
Q ] Wadrmemenge, die libertragen wird

a [W/m?K] Wérmetibergangskoeftizient

A m? GroBe der Ubergangsfliche

t s Dauer der Warmeiibertragung

Temperaturdifterenz zwischen der Oberfliche des
stromenden und des festen Mediums
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g /K] Temperatur des strémenden Mediums

dw /K] Temperatur des festen Korpers (z.B. der Wand)

Der WarmeuUbergangskoeffizient gibt somit die Warmemenge an, die pro m? und pro s bei einer
Temperaturdifferenz von 1 K Ubertragen wird.

Far den konvektiven Warmeulbergang sind folgende Gleichungen notwendig, um eine Energiebilanz
aufstellen zu kénnen (Béckh & Wetzel, 2011):

e Erhaltung der Masse — Massebilanz — Kontinuitatsgleichung
e Erhaltung des Impulses — Impulsbilanz — Bewegungsgleichung
e Erhaltung der Energie — Energiebilanz - Energiegleichung

Der Warmeubergangskoeffizient kann flr das jeweilige Problem aus der zugehdérigen Nuf3eltzahl als
dimensionsloser Warmeubergangkoeffizient bestimmt werden.

a-L
N, = - (Gl. 2-10)
N, [/ NuBeltzahl
a [W/(m?K)]  Wdirmeiibergangskoeffizient
L /m] Ldnge der Warmeiibertragung
A [W/mK] Wérmeleitfihigkeit des stromenden Mediums

Unterschiedliche NuReltzahlen kénnen der Literatur, z.B. VDI (2013) entnommen werden.

2.2.7 Warmestrahlung

Eine weitere Form der Warmeulbertragung ist die Warmestrahlung. Jeder Koérper mit einer Tempe-
ratur Uber dem absoluten Nullpunkt sendet Warmestrahlung in Form elektromagnetischen Wellen
aus. Hierfiir ist kein Tragermedium notwendig, sodass die Ubertragung auch im Vakuum erfolgen
kann. Da Korper mit einer Temperatur von T < 0 K nach dem 3. Hauptsatz der Thermodynamik nicht
existieren, emittiert somit jeder Kérper Warmestrahlung. Die auf einen Korper treffende Strahlung
wird reflektiert, absorbiert oder transmittiert. Nach dem Gesetz von Kirchhoff® gilt fiir alle Korper,

5 Gustav Robert Kirchhoff (1824 — 1887), deutscher Physiker
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dass abhangig von der Temperatur und der Wellenlange der Emissionsgrad gleich dem Absorpti-
onsgrad ist (Kuchling, 2004).

eAT)=aT)

(Gl 2-11)
£ [/ Emissionsgrad der strahlenden Fliche
a /-] Absorptionsgrad der strahlenden Fliche
A /m] Wellenldnge der Strahlung
T /K] Temperatur des Strahlers

Ein Korper, der samtliche auftreffende Strahlung absorbiert (o = 1), wird als schwarzer Kérper be-
zeichnet. In Realitat sind alle vorhandenen Kérper sogenannte graue Koérper, also besitzen einen
Absorptionsgrad zwischen null und eins.

Die Leistung der emittierten Strahlung ist proportional zu dessen Strahlungsflache und der vierten
Potenz der Temperatur in K. Zusammen mit dem Proportionalitatsfaktor der Stefan- Boltzmann-Kon-
stante lasst sich das Stefan®- Boltzmannsche’ Gesetz ableiten.

—g-c-A-T*
P /Wi Strahlungsleistung
o [W/(m?K*]  Stefan-Boltzmann-Konstante ¢ = 5,670400 - 1078 #
€ [/ Emissionsgrad der Strahlenden Fliche
A [m?] Strahlende Oberfliche
T /K] Temperatur des Strahlers

Welcher emittierte Strahlungsanteil die empfangende Oberflache erreicht, hangt von der Grélie des
Strahlers, dem Abstand sowie der Orientierung der Oberflachen zueinander ab. Hierfiir gibt die

8 Josef Stefan (1835 — 1893), slowenisch-Gsterreichischer Mathematiker und Physiker
7 Ludwig Eduard Boltzmann (1844 — 1906), dsterreichischer Physiker und Philosoph
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DIN EN 1991-1-2:2010-12 in Anhang G einen Konfigurationsfaktor zur Ermittlung der auftreffenden
Strahlung an.

cos 6 " cos O,

dFg1_g; = ———=——dA, (Gl 2-13)
m-Si_p

dFg1_a2 [/ Konfijgurationsfaktor am infinitesimalen Element

0, [rad] Winkel der Flichen zueinander

Si—2 [/m] Entfernung der Flichen zueinander

A, [/m?] Strahlende Oberfliche

Abbildung 2-5: Strahlungsaustausch zwischen zwei infinitesimalen Oberflichen (DIN EN 1991-1-
2:2010-12)

Abhangig vom der betrachteten Situation sind in der DIN EN 1991-1-2:2010-12 Konfigurationsfakto-
ren fur bestimmte geometrische Situationen in Anhang G enthalten.
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2.3 Ubertragung der thermodynamischen Grundlagen auf Holzbauteile im Brandfall

2.3.1  Allgemeines

Die in Abs. 2.2 erlauterten Grundlagen konnen entsprechend Abbildung 2-6 auf die thermische Ana-
lyse von Holzbauteilen Ubertragen werden. Hierfir ergeben sich material-
bzw. konstruktionsspezifische Randbedingungen, die in physikalisch beur-
teilbare und mit vertretbarem Aufwand berechenbare Modelle zur thermi-
schen Analyse Uberfihrt werden. Die untersuchten Systemgrenzen des ther-
mischen Modells werden mit den duf3eren Schichten des Bauteils gleichge-
setzt und nur das System ,Bauteil” betrachtet. Die Einwirkung auf das Bauteil
erfolgt Uber die entsprechende Temperaturbeanspruchungen und wird von
der Warmequelle Uber die Bauteiloberflachen in Form von Strahlung und
Konvektion auf der feuerzugewandten Seite eingeleitet. Auf der feuerabge-
wandten Seite erfolgt der Austausch ebenfalls Uber Konvektion und Strah-
lung. Die umgebende Luft als das an das Bauteil angrenzende thermische
System wird fir alle Systeme als vergleichbar mit einer Temperatur von
20 °C angenommen.

il
Al

>

Kornvektion
\VAAVAV/

jp Warmeleitung

nnnN
Konvektion

=

Abbildung 2-6: Waér-
melibertragung bei
Holzbauteilen

2.3.2 Bauteiloberflachen

Der konvektive Warmeulbergang zwischen dem Medium Luft und der Bauteiloberflache hangt ent-
sprechend Abs. 2.2.6 von den Ubergangsbedingungen zwischen dem Medium Luft und der feuer-
zugewandten Bekleidung ab. Nach Steinert (1996) lasst sich der physikalische Aufwdrmvorgang
Uber die Mechanismen Strahlung (Emissivitat) und Konvektion (Warmelbergangskoeffizient) be-
schreiben. Durch die komplexen Zusammenhange im Brandverlauf wird die Konvektion von den im
Brandraum vorherrschenden Strémungsverhaltnissen (Geschwindigkeit und Turbulenz) und den
Gastemperaturen beeinflusst. Die Erwarmung durch Strahlung hangt von den am Strahlungsaus-
tausch beteiligen Kérpern sowie den gegenseitigen Geometrieverhaltnissen ab. Somit kénnen Ab-
minderungen durch Absorption bzw. Streuung oder Erhéhungen durch Emission oder Streuungen
sowie Einflussfaktoren wie die Rauchgaszusammensetzung nur annahernd abgeschatzt werden.
Untersuchungen fur Holzbauteile konnen fur massive Holzquerschnitte nach Werther (2016) bzw.
fir Holztafelbauelemente Schleifer (2009) entnommen werden. Entsprechend DIN EN 1991-1-
2:2019-12 kann der Netto-Warmestrom unter Berlicksichtigung der Warmeulbertragung durch Kon-
vektion und Strahlung ermittelt werden.

hnet = hnet,c + hnet,r [W/mZ] (Gl 2-14)

Rnetc = ac- (gg —Om) [W/mzj (Gl 2-15)
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Pnetr =@ ~&m - & -0 - [(6, +273)* — (B, + 273)4] [W/m?] (GL 2-16)
et [W/m?] Netto Wérmestrom

hnet, c [W/m?] Konvektiver Anteil - netto Warmestrom

fznet,r [W/m?] Strahlungs- Anteil - netto Warmestrom

a. [W/m?K] Wérmelibertragungskoeftizient fiir Konvektion

@ /-] Konfijgurationstaktor

Em /-] Emissivitit an der Bauteiloberfliche

& [/ Emissivitat des Feuers (nach DIN EN 1991-1-2: &g = 1)

o [W/m?K*]  Stefan-Boltzmann-Konstante= 5,67 - 1078

04 [°cy Gastemperatur der Umgebung des beanspruchten Bauteils
0, [°cj Strahlungstemperatur des Brandes

O [°c] Strahlungstemperatur der Bauteiloberfliche

Nach DIN EN 1991-1-2:2010-12 sollte der Konfigurationsfaktor, falls keine weiteren Abschattungs-
effekte auftreten, die zu kleineren Konfigurationsfaktoren fiihren, mit ® = 1 angenommen werden.
Nach Schleifer kann diese Annahme naherungsweise auch fur Strahlungswerte innerhalb von Hohl-
rdumen angesetzt werden, obwohl die dort vorhandenen Flachen zwischen Holzstander und Beklei-
dungen im 90° Winkel zueinanderstehen. Die Emissivitat der Flamme kann nach DIN EN 1991-1-
2:2010-12 mit & = 1,0 und die der Baustoffe mit € = 0,8 angenommen werden, wodurch sich eine
resultierende Emissivitat von € = 0,8 ergibt. Die in dieser Arbeit angesetzten Emissivitaten sowie ein
Vergleich mit Werten aus der Literatur werden in Tabelle 2-1 dargestellt.
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Tabelle 2-1: Emissivitdten von Gipsbekleidungen, Holz- und Holzwerkstoffen sowie Ddmmstoffen
und Zementestrichen / Beton unter ETK- Beanspruchung

Werte fir die Emissivitat von Bauteiloberflachen unter
ETK-Beanspruchung ¢ [-
Quelle - P gel -
Gips- Holz- und Holz- Dammstoffe Estriche /
bekleidungen werkstoffe Beton

Cooper (1997) FzZ:0,8-0,9 - - -
Konig und Walleij (1999) |- 0,56 - -
Sultan (1996) FZ:0,8 - - -
Schleifer (2009) FZ:0,8 0,8 0,8 -

. FZ:0,8/FA:0,8 FZ:0,8/FA:0,8 FZ:0,8/FA:0,8 |FZ:0,8 FA:0,8
DIN EN 1991-1-2:2010-12 | -7 y'g  FA. -+ |FZ: 0.8/ FA: - * FZ:0.8/FA:-* |FZ: 08 FA: -*
DIN EN 1995-1-2:2010-12 |FZ: 0,8 / FA:0,8 FZ:0,8/FA:0,8 FZ:0,8/FA:0,8
DIN EN 1992-1-2:2010-12 | - - - FZ: 0,7/ FA:0,7
Diese Arbeit 0,8 0,8 0,8 0,7

FZ = feuerzugewandt, FA = feuerabgewandt
* bei der Verwendung von alphaunexp = 9 [W/m?3K] wird angenommen, dass der Wérmedlibergang (ber die
Strahlung mit iiber den Wérmelibergangskoeffizienten abgedeckt wird

Basierend auf den Untersuchungen von Schleifer (2009) und Werther (2016) werden unterschiedli-
che Emissivitaten und deren Auswirkung auf die Temperaturentwicklung feuerabgewandt miteinan-
der verglichen. Als Eingangswerte fiir die Simulation werden in dieser Arbeit die Materialkennwerte
fir Massivholzplatten entsprechend Schleifer (2009) bzw. der Fire Safety of Timber Buildings Gui-
deline (Ostman et al., 2010) ibernommen. Ubereinstimmend mit den vorhandenen Untersuchungen
wurde fur geringe Bauteildicken (vgl. Abbildung 2-7) nur ein geringer Einfluss der Emissivitat auf der
feuerzugewandten Seite von 0,6 bis 0,9 auf die feuerabgewandte Temperatur festgestellt. Mit dem
normativen Wert von 0,8 kénnen hinreichend genaue Ergebnisse flir Holz- und Gipswerkstoffe er-
zielt werden. Auf der feuerabgewandten Seite wird ebenso eine Emissivitat von 0,8 angesetzt. Der
geringe Einfluss zwischen Emissivitaten von 0,6 und 0,9 wurde in Schleifer (2009) in Kombination
mit unterschiedlichen Warmiibergangen (aunexp = 4 [W/m?K]) - aunexp = 10 [W/m?2K]) bestatigt.
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Abbildung 2-7: Einfluss unterschiedlicher Emissivitéten (gexp) auf der feuerzugewandten Seite auf
die feuerabgewandte Temperatur unter ETK- Beanspruchung

a) Einfluss auf Massivholzplatten (MHP) mit aexp = 25 [W/m?K], Qunexp = 4 [W/m?K], Eunexp = 0,8

b) Einfluss auf Gipsplatten (GKF) mit aexp = 25 [W/m?K], ctunexp = 4 [W/m?K], Eunexp = 0,8

Im Gegensatz zu den untersuchten Emissivitaten mit verschiedenen Warmeubergangskoeffizienten
bietet die DIN EN 1991-1-2:2010-12 abweichend zur DIN EN 1995-1-2:2010-12 die Moglichkeit, auf
der feuerabgewandten Seite den Strahlungsanteil in einem erhéhten Warmeulbergangskoeffizienten
zu bertcksichtigen. Hier treten im Vergleich zu den bestehenden Untersuchungen erhebliche Diffe-
renzen auf (vgl. Abbildung 2-8).
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Abbildung 2-8: Einfluss unterschiedlicher Emissivitaten (gunexp) und Wérmediibergangswerte
(aunexp) auf der feuerabgewandten Seite auf die feuerabgewandte Temperaturentwicklung unter
ETK- Beanspruchung

a) Einfluss auf Massivholzplatten (MHP) mit atexp = 25 [W/m?K], €exp = 0,8

b) Einfluss auf GKF-Platten (GKF) mit aexp = 25 [W/m?K], €exp = 0,8

22



Dissertation: ,Beurteilung der raumabschlieRenden Funktion brandbeanspruchter Holzbauteile mittels einer
Component Additive Method*

Brandereignisse, Thermodynamische Grundlagen und bestehende Berechnungsmodelle

Da auf der feuerabgewandten Seite normalerweise das Kriterium der Warmedammung (AT = 140 K)
untersucht wird, fiihren der Ansatz Gber einen Warmeubergangskoeffizienten und einen extra Strah-
lungsanteil auf der feuerabgewandten Seite sowie die Beriicksichtigung der Strahlung im Warme-
Ubergangskoeffizienten zu vergleichbaren Ergebnissen. Sollten héhere Temperaturen (= 200 °C)
ausgewertet werden, ist eine Validierung der Emissivitadten anhand experimenteller Ergebnisse er-
forderlich.

Entsprechend zur Emissivitat wurde der Einfluss der Warmetlbergangskoeffizienten fir unterschied-
liche Dicken von HWP und GKF-Platten als Bekleidungsschicht untersucht. Ubereinstimmend mit
Werther (2016) und Schleifer (2009) konnte der geringe Einfluss auf der feuerzugewandten Seite
unter ETK- Beanspruchung bestatigt werden (vgl. Abbildung 2-9).

Temperatur [°C]
Temperatur [°C]

T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

a) Zeit [min] b) Zeit [min]

Abbildung 2-9: Einfluss unterschiedlicher Warmelibergangswerte auf der feuerzugewandten
Seite auf die feuerabgewandte Temperaturentwicklung unter ETK- Beanspruchung:

a) Einfluss auf Massivholzplatten (MHP) mit aunexp = 4 [W/m?K], Eexp = Eunexp = 0,8

b) Einfluss auf GKF-Platten (GKF) mit dunexp = 4 [W/M?K], €exp = Eunexp = 0,8

Eine Ubersicht Giber die Warmelibergangskoeffizienten verschiedener Autoren (Cooper, 1997; Kdnig
& Walleij, 1999; Schleifer, 2009; Sultan, 1996) sowie die normativen Werte sind in Tabelle 2-2 dar-
gestellt. Eine Validierung der verwendeten Randbedingungen fiir die Isolationszeiten von Bauteil-
schichten wurde bereits durch Schleifer (2009) durchgefuhrt. Zur Bestimmung der Isolationszeiten
(Temperaturkriterium < 200 °C) wurden in dieser Arbeit die normativen Werte (vgl. Tabelle 2-2) Uber-
nommen. Fur héhere Temperaturkriterien weichen die Simulationsergebnisse wesentlich von der
Realitat ab. Ein Durchbrand durch Holz-, oder Holzwerkstoffplatten, sowie durch Gipsplatten lasst
sich im Modell an der Systemgrenze der feuerabgewandten Seite nicht abbilden.

23



Dissertation: ,Beurteilung der raumabschlieRenden Funktion brandbeanspruchter Holzbauteile mittels einer
Component Additive Method*

Brandereignisse, Thermodynamische Grundlagen und bestehende Berechnungsmodelle

Tabelle 2-2: Warmelibergangskoeffizienten von Gipsbekleidungen, Holz- und Holzwerkstoffen so-
wie Ddmmestoffen und Zementestrichen / Beton unter ETK-Beanspruchung

Werte fiir den Warmelibergang von Bauteiloberflachen unter

ETK-Beanspruchung a [W/m?K]

Autor
Gipsbekleidungen Holz- und Holzwerk- | . ctoffe Putze
stoffe

Cooper (1997) Fz: 25 - - -
Konig und Walleij (1999) |- FZ: 25 - -
Sultan (1996) 0,95+ (9 —9,)*%* - - -
Schleifer (Schleifer, 2009) FZ:25/FA: 4 -
DIN EN 1991-1-2 (DIN EN . . . -
1991-1-2:2010-12) FZ:25/FA:4/FZ:25/FA: 9
DIN EN 1995-1-2 (DIN EN
1995-1-2:2010-12) Entsprechend DIN EN 1991-1-2
Diese Arbeit FZ:25/FA: 4
FZ = feuerzugewandt, FA = feuerabgewandt
* bei der Verwendung von alphaunexp = 9 [W/m?3K] wird angenommen, dass der Wéarmelibergang durch die
Strahlung (ber den konvektiven Wérmelibergangskoeffizienten abgedeckt wird

Durch die angrenzende Luft, welche die Systemgrenze darstellt und deren Temperatur sich im Mo-
dell somit nicht erhdht, entsteht eine Grenzschicht, die im Falle des Durchbrandes zwischen Ofen-
temperatur (= 900 °C bei 60 Minuten Brandbeanspruchung) und Luft (20 °C) in der ein extrem hoher
Temperaturgradient vorliegt. Die angrenzende Luft kiihlt im Modell diese Grenzschicht stark ab, so
dass nur ein geringer Temperaturanstieg stattfinden kann. Anstelle im Falle eines Durchbrandes
anzusteigen, flacht die Kurve im Simulationsmodell bei ca. 200 °C (vgl. Abbildung 2-7 bis Abbildung
2-9) auf der feuerabgewandte Seite stark ab. Eine Berucksichtigung des Durchbrandes auf der
feuerabgewandten Seite mit konstanten Warmetlbergangsparametern kann simulationstechnisch
nur durch eine Abhangigkeit von der Isolationszeit beschrieben werden. Da der zeitliche Unterschied
zwischen dem Erreichen des Isolationskriteriums (140 K) und dem Durchbrand (280 K bei 20 °C
Raumtemperatur) flr Holzwerkstoffplatten sehr gering ist (vgl. Abs. 5.2), kann hier vereinfachend
der Durchbrand mit dem Erreichen der 200 °C Isotherme gleichgesetzt werden.

2.3.3  Bauteilschichten ohne Hohlraume und Bekleidungen

Innerhalb des Bauteils finden unterschiedliche Arten der Warmelbertragung, abhangig von den ent-
sprechenden Baustoffen in den Bauteilen statt. Eine Aufteilung kann in geschlossene Bauteilschich-
ten und Bekleidungsmaterialien von Dammschichten und Hohlraumen getroffen werden. Unter ers-
tere fallen folgende, im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Baustoffe:
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bzw. Holzwerkstoffen
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Abbildung 2-10: Wéarmelbertragung
in Bauteilschichten ohne Hohlrdume

Far Schichten in Abbildung 2-10 findet nach der Energieeinleitung der Warme Uber Strahlung bzw.
Konvektion in die Bauteiloberflache (vgl. Abs. 2.3.2) ausschlieBlich Konduktion in den einzelnen
Schichten sowie zwischen den Schichten statt. (vgl. Abs. 2.2.6). Eine genauere Betrachtung erfolgt
materialspezifisch in Kapitel 5.

2.34 Dammstoffe und Hohlraume

In Anlehnung an Abschnitt 2.2.4 findet aufgrund der eingeschlossenen Luft in Hohlrdumen, bzw. der
geringen Rohdichte innerhalb von Dammstoffen auf makroskopischer Ebene (im gesamten Hohl-
raum) bzw. auf mikroskopischer Ebene (innerhalb einzelner, fluidgefillter Hohlrdume von Damm-
stoffen) innerhalb von Hohlrdumen Konduktion, Konvektion und Strahlung statt.

—
R

[

i

Konduktion :‘ Strahlung ’

Konyektion Konvektion
| I | v I
i/ 77 7 77 ,i i/ 77 7 77 ,i
[ feuerzugewandt I I feuerzugewandt |
Abbildung 2-11: Wérmedlibertragung - Abbildung 2-12: Wérmedlibertragung - Hohl-
D&mmstoffe rdume

Welcher Ubertragungsmechanismus zu welchem Anteil stattfindet, hangt im Falle der Dammstoffe
von deren Struktur ab. Eine physikalisch vollstandige Aufteilung in die einzelnen Ubertragungsme-
chanismen ist aufgrund der inhomogenen Struktur auf Basis einer allgemeinen Produktbeschreibung
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nicht méglich. Dammstoffe werden im Modell somit entsprechend Abs. 2.3.3 als geschlossene Bau-
teilschicht betrachtet, in der nur Konduktion beriicksichtigt wird. Die Konvektion wird durch eine Mo-
difikation der Materialparameter mitbericksichtigt. Fiir Hohlrdume wird das Modell von Schleifer
(2009) basierend auf den Annahmen von Sultan et al. (1998) sowie Collier und Buchanan (2002)
Ubernommen. Im Hohlraum wird ausschlie3lich Strahlung Ubertragen und die Konvektion vernach-
Iassigt. Dies bestatigt auch die experimentellen Ergebnisse nach Harmathy (1965) und hat zur Folge,
dass die Dicke des Hohlraumes, eine untergeordnete Rolle flr die Warmelibertragung spielt. Die
Annahmen gelten nur, wenn der Hohlraum nach aul3en abgeschlossen ist.

2.4 Bestehende Nachweisverfahren fiir den Raumabschluss von Holzbauteilen

2.4.1  Allgemeines

Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Uberblick tiber die bestehenden Beurteilungsmodelle fiir den
Raumabschluss im internationalen Vergleich dargestellt. Hierfur gibt es neben den rechnerischen
Modellen auch tabellarische Verfahren, die sich in zwei Arten gliedern, entweder werden spezifische
Konstruktionen, wie beispielsweise nach DIN 4102-4:2016-05 direkt klassifiziert, oder tabellierte Bei-
trage zum Feuerwiderstand von Einzelschichten kénnen zum Gesamtfeuerwiderstand des Bauteils
aufaddiert werden. Diese Methodik wird beispielsweise im National Building Code of Canada (2015)
angewandt. Im folgenden Vergleich werden nur die rechnerischen, bzw. additiven Verfahren darge-
stellt. Auf eine Aufzahlung der tabellierten Konstruktionen, basierend auf Brandversuchen, wird ver-
zichtet.

2.4.2  Modell nach EN 1995-1-2

Das urspriingliche Verfahren zur Berechnung der raumabschlieRenden Funktion von Holzbauteilen
des Entwurfs zur EN 1995-1-2 (prEN 1995-1-2:1994-05) basierte auf dem Warmedurchgang der
300 °C Isotherme - die dem Beginn des Abbrandes entspricht - durch das Bauteil. Der Zeitraum bis
300 °C auf der Ruckseite einer Lage erreicht werden, wurde als Schutzzeit (tp,r) der Bauteilschicht
definiert und ermdglichte daraus eine Berechnung des Raumabschlusses der Konstruktion durch
Addition der einzelnen Schutzzeiten. Um ein Sicherheitsniveau festzulegen und das geringere Kri-
terium des Raumabschlusses von 140 K (160 °C) - im Vergleich zur 300 °C Isotherme - auf der
feuerabgewandten Seite zu berlcksichtigen, wurde ein pauschaler Faktor von 15 min definiert, um
den die Zeit bis zum Erreichen der 300 °C Isotherme reduziert wurde. Im Bereich von Fugen, in
denen das Kriterium von 180 K (200 °C) Temperaturerhdhung mafRgebend wird, wurden 5 min als
Differenz angesetzt. Ein Schwachpunkt dieser additiven Methode bestand darin, dass der Einfluss
von davor- bzw. dahinterliegenden Bauteilschichten nicht mitbertcksichtigt wurde (Kdénig &
Rydholm, 2003). Im Gegensatz zu den nachfolgenden Versionen war hier bereits ein Warmedurch-
gangspfad fir eine Brandbeanspruchung von der Oberseite einer Decke angegeben. Die Versa-
genszeit der Konstruktion durfte hierfur um 20 % erhéht werden. Das im Entwurf vorhandene Ver-
fahren wurde nicht in die finale Version mit aufgenommen. Basierend auf den schwedischen
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Untersuchungen von Norén (1994) wurde das spater in EN 1995-1-2:2004-11 in Anhang E aufge-
nommene Verfahren fir den Raumabschluss entwickelt. Durch Positionskoeffizienten konnte nun
der Einfluss davor- und dahinterliegender Schichten auf die Schutzzeit einer Lage mitbertcksichtigt
werden. Fur zweilagige Konstruktionen wurde dieser Positionsbeiwert tabelliert und beinhaltet den
Einfluss der davor- und dahinterliegenden Schicht fiir den jeweiligen spezifischen Konstruktionsauf-
bau. Dieses Rechenverfahren ist dadurch flexibler als tabellierte Konstruktionsaufbauten und ge-
nauer als das urspriingliche Verfahren im Entwurfsdokument, ermdglicht aber keine Variation ab-
weichend von den vorgegebenen Schichtenfolgen und dazugehdrigen tabellieren Positionsbeiwer-
ten. Zusatzlich wurde im Gegensatz zum Verfahren der prEN 1995-1-2:1994-05 fir jede Schicht
eine Temperaturerh6hung von 140 K (160 °C) als Grenzkriterium angesetzt und diese Schutzzeiten
aufaddiert. Da im rechnerischen Verfahren nur das Kriterium der Isolation (1) nachgewiesen wird, gilt
das Kriterium des Raumabschlusses (E) als erfillt, wenn | eingehalten wird. Dieses Rechenverfah-
ren wurde anhand von Konstruktionen bis zu einem Feuerwiderstand von 60 Minuten validiert und
somit auf eine Anwendung von bis zu 60 Minuten begrenzt. Der negative Einfluss von Fugen wurde
Uber Fugenbeiwerte beriicksichtigt.

2.4.3 Das Verfahren nach Schleifer

Eine Weiterentwicklung im europaischen Raum basiert auf den Untersuchungen von Schleifer
(2009). Diese Methodik wurde in der Schweiz ber die Lignum Dokumentation (Frangi et al., 2019)
und in Osterreich (iber die ONORM B 1995-1-2:2011-09 sowie in Frankreich als baurechtlich zulés-
siger Nachweis eingefihrt. Vergleichbar zum bestehenden additiven Verfahren der prEN 1995-1-
2:1994-05 wurde hier ein hdheres Temperaturkriterium im Vergleich zur Isolationszeit innerhalb der
Konstruktion angesetzt. In Anlehnung an das Kapselkriterium entsprechend DIN EN 13501-2:2016-
06 wurde ein Kriterium von 250 K Temperaturerhéhung (270 °C) als Grenzkriterium angenommen,
bei dem eine Schicht versagt und somit die Brandbeanspruchung direkt auf die nachste Schicht
einwirkt (vgl. Abbildung 2-13).

op 20°C o >20°C a0 >20°C
3. Schicht 2 3. Schicht = 3. Schicht 2 I_\
5 (H20°C 5 [ 220°C 5
2. Schicht g 2. Schicht 4 \ (2. Schicht fall) £ 270°C
g Haoc z 8
1. Schicht £ (1.Schicht fall) £ 270°C -
2 Uaoc & S
L - -
a) t = 0 min b) 1=ty ¢) t = tyror1 T typor,2

Bild 4.3 Vorgehensweise zur Ermittlung der Schutzzeiten ty,, ; der einzelnen Schichten

Abbildung 2-13: Modellbeschreibung Bild 4.3 nach Schleifer (2009)
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Bekleidungen wie beispielsweise Gipskartonfeuerschutzplatten oder Gipsfaserplatten, die langer an
der Konstruktion verbleiben und die nachfolgenden Schichten somit auch nach Erreichen des Grenz-
kriteriums von 270 °C schiitzen, werden Uber einen erhéhenden Faktor (At) berticksichtigt. Die er-
hdhte Schutzzeit ergibt sich durch eine temperaturabhangige Abfallzeit der Schicht, basierend auf
experimentellen Untersuchungen, von 600 °C flir Wande und 400 °C fir Decken. Um das vom Mo-
dell abweichende Kriterium von 140 K Temperaturerhéhung auf der feuerabgewandten Seite zu er-
fullen, wird fur die letzte Schicht eine von der Schutzzeit abweichende Isolationszeit, basierend auf
dem 140 K (160 °C) Grenzkriterium berechnet (vgl. Abbildung 2-2)

tprot (A 250 K)

tins (A 140 / 180K)

Abbildung 2-14: Systematische Bauteildarstellung als Grundlage
flir das additive Berechnungsverfahren entsprechend der Lignum
Dokumentation in der Schweiz, basierend auf dem Verfahren nach
Schleifer (2009).

Basierend auf numerischen Untersuchungen wurde fir jede Schicht, abhangig von der Materialitat
davor- und dahinterliegender Schichten ein Positionsbeiwert ermittelt. Neben der Materialitat der
davorliegenden Lage wird auch die Vorerwarmung mitbertcksichtigt, wodurch eine hohe Flexibilitat
im Modell vorhanden ist. Zusatzlich lassen sich durch die Entkopplung der Einzelschichten vom
Gesamtmodell neue Baustoffschichten integrieren (Mager, 2016). Die Bestimmungsgleichungen,
Positionsbeiwerte sowie das Berechnungsmodell basieren auf einer Validierung bis zu einer Feuer-
widerstandsdauer von 60 Minuten. Somit wurde das urspriingliche Modell nach Schleifer auf eine
Anwendbarkeit von 60 Minuten begrenzt. Da mit zunehmender Lagenanzahl die Sicherheit zunimmt
(Schleifer, 2009) wurde die Methode in der Uberarbeitung der Lignum Dokumentation 2019 (Frangi
et al., 2019) auf eine Anwendbarkeit bis 90 Minuten erweitert. Vergleichsuntersuchungen auf Basis
einer Datenbank mit Brandversuchen im Rahmen der COST- Action FP 1404, durchgefiihrt durch
den Autor dieser Arbeit, bestatigen diese Extrapolation (Rauch et al., 2018).
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2.4.4  Erweiterung nach Mager und Just

Das unter Punkt 2.4.3 vorgestellte Verfahren nach Schleifer berlicksichtigt den Beitrag von brand-
schutztechnisch wirksamen Bekleidungen, wie z.B. Schichten auf Basis von Gipswerkstoffen, die
nach dem Erreichen von 270 °C noch an der Konstruktion verbleiben, durch den temperaturabhan-
gigen Erhdhungsfaktor At. Der positive Einfluss halt an, bis die davorliegende Bekleidung versagt
bzw. von der Konstruktion abfallt und die dahinterliegende Schicht direkt beansprucht wird (Zeitpunkt
tr). In Schleifer, 2009 wurde dieser Faktor auf Basis numerischer Untersuchungen, abhangig eines
Temperaturkriteriums (vgl. Abs. 2.4.3) im Modell implementiert. In einer umfangreichen Studie, ba-
sierend auf einer Datenbank mit Gro3versuchen nach Just (2010) (vgl. hierzu auch Abs. 3.2) konnte
kein einheitliches, temperaturabhangiges Abfallkriterium flr Gipsplatten gezeigt werden. Somit
wurde durch Mager et al. (2018) eine Erweiterung vorgeschlagen, die im Wesentlichen auf dem
Grundmodell nach Schleifer basiert, aber das Versagen der feuerzugewandten Bekleidung und da-
raus folgend die Erhéhung der Schutzzeit nicht Gber eine numerisch abgeleitete Gleichung, sondern
Uber einen expliziten, zeitabhangigen Eingangswert fir das Versagen der Bekleidung mit erfasst.
Dadurch kénnen individuelle Versagenszeitpunkte des Bekleidungssystems in das Berechnungs-
verfahren integriert werden, falls entsprechende Kennwerte vorliegen. Die Erhéhung der Schutzzeit
des Bekleidungssystems wird nicht wie im Modell nach Schleifer nur auf die nachfolgende Schicht
angerechnet, sondern auf alle nachfolgenden Bauteillagen addiert. Dieses Berechnungsmodell
wurde in die prEN 1995-1-2:2020-11 mit aufgenommen.

245 Berechnungsmodell nach dem British Standard

EN 1995-1-2 kann auch in GroRbritannien fir die HeiBbemessung von Holzbauteilen eingesetzt
werden. Anhang E zur Berechnung des Raumabschlusses ist im nationalen Anhang wie auch in der
Schweiz oder Osterreich ausgenommen. Stattdessen wird auf den ,British Standard”“ BS 5268-4:
1990 verwiesen, der ein Verfahren zur Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer auf Basis tabellari-
scher Daten enthalt. Umfangreiche Tabellen bieten Nachweise flr R, E und |, wobei der Beitrag der
Einzelschichten als prozentualer Wert angegeben wird. Beispielsweise werden in Tabelle 3 zweila-
gig bekleidete Innenwande mit einem Feuerwiderstand von 60 Minuten angegeben. Der Nachweis
fur R, E und | gilt als erfllt, wenn die Summe der prozentualen Werte fur Bekleidung, Tragkonstruk-
tion und Gefachddmmung 100% erreicht oder Uberschreitet. Mit der Bekleidung wird auch die dazu-
gehodrige Dammung definiert. Die Vielzahl an Variationsmoglichkeiten bietet ein grolRes Spektrum
an nachzuweisenden Konstruktionen, allerdings ist kein Rickschluss auf den tatsachlichen Einfluss
einer Schicht auf den Feuerwiderstand mehr moéglich. Die Tabellen decken eine maximale Feuerwi-
derstandsdauer von 60 Minuten ab.

2.4.6  Nachweisverfahren in Kanada und dem International Building Code

Der ,National Building Code of Canada” (Canadian Commission on Building and Fire, 2015) enthalt
ebenfalls eine additive Methode zur Bestimmung des Feuerwiderstandes von Holzbauteilen. Es wird
nicht zwischen Tragfahigkeit und Raumabschluss unterschieden, sondern der Nachweis fur beide
Leistungseigenschaften gemeinsam erbracht. Tabellierte Daten, ermittelt aus Brandversuchen,
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geben Schutzzeiten fiir Bekleidungslagen und Kombinationen dieser an. Zusammen mit der Kon-
struktion und Dammung kann der Gesamtfeuerwiderstand einer Konstruktion fir Feuerwiderstands-
dauern von 20 bis 90 Minuten addiert werden. Diese Methode wurde schon vor dem europaischen
Verfahren als ,Component additive Methode“ (CAM) bezeichnet und geht auf die Entwicklung von
Harmathy bis in die friihen 1960er Jahre zurtick (American Wood Council, 2014). Die durch Schleifer
(vgl. Abs. 2.4.3) entwickelte CAM, basiert auf dem Verfahren der EN 1995-1-2:2004-11 und umfang-
reichen numerischen Untersuchungen und hangt nicht direkt mit der CAM aus Kanada zusammen,
auch wenn hier die gleiche Namensgebung verwendet wird. In den Tabellen des kanadischen Ver-
fahrens sind die Schutzzeiten der feuerzugewandten und feuerabgewandten Bekleidung mit enthal-
ten, somit ist nur eine begrenzte Flexibilitat gegeben. Hinzu kommt, dass in Deutschland tbliche
Konstruktionsaufbauten, die sich aus Gipsbekleidungen und Holzwerkstoffplatten als Aussteifungs-
ebene zusammensetzen nicht mit enthalten sind. Die ,Component Additive Method* wurde auch in
den International Building Code Ubernommen und wird ebenfalls in Amerika eingesetzt.

2.4.7 Nachweisverfahren in Australien / Neuseeland

Beide Lander beziehen sich hinsichtlich der Beurteilung des Raumabschlusses auf den Code AS /
NZS 1720.4 (Standards Australia, 2019). Der Raumabschluss sowie die Warmedammung kdnnen
fur Holztafelbauelemente nicht berechnet, sondern sollten anhand von Brandversuchen ermittelt
werden. Fir massive Holzbauteile kann der Raumabschluss Uber einen definierten minimalen Rest-
querschnitt nachgewiesen werden. Die minimale, idelle Restquerschnittsbreite muss fir Holzbau-
teile 23 mm betragen (Standards Australia, 2019) und wurde anhand von empirischen Daten, ohne
Einfluss von Fugen, ermittelt.

2.4.8 Vergleich und Zusammenfassung

Bei den hier dargestellten Verfahren zu Ermittlung des Raumabschlusses handelt es sich (ausge-
nommen des Verfahrens in Australien) um additive Verfahren. Hierbei kdnnen die Modelle in zwei
verschiedene Systeme unterteilt werden. Im British Standard sowie in Kanada und den USA bilden
Tabellen mit empirisch ermittelten Schutzzeiten von Schichten, sowie Schichtenkombinationen die
Summanden zur Berechnung der Gesamtschutzzeit. Durch die festgelegten Kombinationen hangt
die Variabilitat dieser Verfahren mafRgeblich vom Umfang der zur Verfigung gestellten Tabellen ab.
Das zweite Modellkonzept basiert auf empirisch und numerisch ermittelten Schutzzeiten von Einzel-
lagen und Beiwerten zur Korrektur von Einflussfaktoren wie Schichtenfolge, Abfallverhalten oder
Fugen. Dies fuhrt zu einer héheren Flexibilitat bei gleichzeitig geringerem experimentellem Aufwand.
Zusatzlich kann die Wirkungsweise einzelner Schichten aus diesen Rechenverfahren abgeleitet wer-
den. In einer durch den Autor betreuten studentischen Arbeit (Keulers, 2020) wurden unterschiedli-
che internationale Bemessungsverfahren anhand von Beispielkonstruktionen miteinander vergli-
chen.

Nachfolgend wird der Feuerwiderstand fur den Raumabschluss unter der Annahme, dass der War-
medurchgang im Bereich der Dammebene maf3gebend ist, nach den oben dargestellten Berech-
nungsmethoden verglichen. Die Konstruktion besteht aus einer zweilagigen Bekleidung mit
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Gipsplatten Typ F (2 x 12,5 mm) und einer vollgedammten Konstruktionsebene mit einer Mineral-
wolle, Schmelzpunkt = 1000°C und einer Rohdichte = 50 kg/m? (Steinwolle d = 90 mm). Um einen
Vergleich zu erméglichen, wurden kleinere Anpassungen wie Standartformate, die bei Gipsplatten
im Raum Deutschland, Osterreich und Schweiz (DACH- RAUM) in der Regel 12,5 mm statt 12,7 mm
betragen vernachlassigt. Ebenso wurden die Verfahren auch tGber den Anwendungsbereich hinaus
bis zu einer Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten angewendet.

NBCC 2015 80

Konstruktionsaufbau:
] I 12,5 mm Gipsplatte Typ F

Lignum Dokumentation (2019) _ 88 12,5 mm Gipsplatte Typ F

EN 1995-1-2:2020 |7+ 7o rari il g

Feuerwiderstand [min]

Abbildung 2-15: Vergleich der Beurteilungsverfahren fiir den Raumabschluss unterschiedlicher Be-
messungsverfahren.

Abbildung 2-15 zeigt, dass die rechnerischen Verfahren sich alle in einer vergleichbaren Grélen-
ordnung bewegen. Tabellierte Konstruktionen liegen entsprechend den zugeordneten Klassifikati-
onsstufen, wie z.B. F 30-B, F60-B, F90-B entsprechend DIN 4102-4:2016-05, im gleichen Klassifi-
kationsbereich. Die héhere Variabilitdt rechnerischer Verfahren erfordert einen etwas héheren Auf-
wand sowie ein vertieftes Wissen bei der praktischen Anwendung. Durch den Einsatz von compu-
tergestlitzten Berechnungstools lassen sich diese komplexeren Berechnungsverfahren gut automa-
tisieren, was eine Vereinfachung im Vergleich zu tabellarischen Verfahren darstellt.

249  Ergebnis fur diese Arbeit

Aufgrund der hohen Flexibilitat und der gewinschten Kompatibilitat mit dem Modell der prEN 1995-
1-2:2020-11 wird fur diese Arbeit ein rechnerischer Ansatz auf Basis des Verfahrens nach Schleifer
(2009) mit den Erweiterungen durch Mager und Just (Mager et al., 2018) gewahlt. Das bestehende
rechnerische Verfahren wird hinsichtlich der Einflussfaktoren fir lange Brandbeanspruchungsdau-
ern untersucht und durch einen Optimierungsansatz sowie die Erganzung zusatzlicher Bauteil-
schichten erweitert.
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3 Ein analytisches und numerisches Modell fiir den Raumabschluss
3.1 Methodisches Vorgehen

3.1.1  Vorgehensweise

Als Grundlage fur das Modellkonzept dient der additive Ansatz nach Schleifer (2009) mit der Erwei-
terung von Mager et al. (2018) sowie der prEN 1995-1-2:2020-11. Ziel des neuen Modellkonzeptes
ist es, das bestehende analytisches Modell zur Berechnung des Raumabschlusses hinsichtlich der
Flexibilitat und des Anwendungsspektrums zu erweitern, sowie die Ergebnisse fir lange Brandbe-
anspruchungen zu optimieren. Zusatzlich wird ein zum Berechnungsmodell passendes Simulati-
onsmodell sowie ein Optimierungsmodell fir effektive Materialparameter vorgestellt.

Methodik fir das neue Modellkonzept:

- Durch die additive Methode ist eine Betrachtungsweise der Einzelschichten eines
Bauteils die Grundlage flr das Gesamtmodell. Ergebnisse hierfur werden aus beste-
henden und neuen experimentellen Untersuchungen sowie numerischen Simulatio-
nen gewonnen.

- Zur Modellbildung wird eine Abgrenzung getroffen, welche Eigenschaften einer
Schicht implizit in die Materialparameter mit einflieRen und welche explizit als auliere
Faktoren berucksichtigt werden.

- Darauf aufbauend wird das Simulationsmodell erstellt und hinsichtlich expliziter und
impliziter Faktoren an das Berechnungsmodell angepasst.

- Zur Bestimmung der Eingangswerte fiir das Simulationsmodell wird ein neues Opti-
mierungsmodell vorgestellt.

- Die Ergebnisse werden anhand experimenteller Versuchsdaten validiert.

3.1.2 Zehn Regeln zur Bewertung der Feuerwiderstandsdauer

Eine allgemeine Zusammenstellung empirisch ermittelter Grundsatze in der Literatur wurden bereits
1965 durch Harmathy in den ,THE TEN RULES OF FIRE ENDURANCE RATING* zusammenge-
fasst (Harmathy, 1965) und in dieser Arbeit sinngemaf Ubersetzt:

- Regel 1:
Die ,thermische® Feuerwiderstandsdauer einer Konstruktion, die aus mehreren pa-

rallelen Schichten besteht, ist immer gréler als die Summe der ,thermischen® Feu-
erwiderstandsdauern dieser Schichten, falls diese einzeln und separat beansprucht
werden.

- Regel 2:
Die Feuerwiderstandsdauer einer Konstruktion wird durch das Hinzufiigen von
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zusatzlichen Schichten nicht geringer. (ausgenommen sind diinne Schichten aus
Metall)

- Regel 3:
Die Feuerwiderstandsfahigkeit von Konstruktionen, die durchgehende Luftspalten
oder Hohlrdume enthalten, ist groRer als die Feuerwiderstandsfahigkeit ahnlicher
Konstruktionen mit gleichem Aufbau, jedoch ohne durchgehende Hohlraume.

- Regel 4:
Je weiter ein Luftspalt oder ein Hohlraum von der beanspruchten Seite entfernt ist,
desto groRer ist der positive Beitrag zum Feuerwiderstand der Konstruktion.

- Regel 5:
Der Feuerwiderstand einer Konstruktion kann nicht durch eine VergroRerung eines
nach aulRen vollstdndig abgeschlossenen Luftspaltes / Hohlraumes erhéht werden.
Dies gilt ab einer Mindestdicke von ca. 1,3 cm (0,5 Inches).

- Regel 6:
Schichten aus Materialien mit geringer Warmeleitfahigkeit sollten auf der Seite der
Konstruktion eingesetzt werden, auf der ein Ausbruch des Feuers am wahrschein-
lichsten ist. Diese Regel gilt nicht fur Materialien, die durch physikalische oder che-
mische Veranderungsprozesse Energie absorbieren oder abgeben.

- Regel 7:
Der Feuerwiderstand von asymmetrischen Konstruktionen hangt von der Richtung
des Warmestromes ab.

- Regel 8:
Feuchtigkeit, wenn sie nicht zu explosionsartigen Abplatzungen fiihrt, erhéht die
Feuerwiderstandsfahigkeit.

-  Regel 9:
Lastabtragende Elemente wie Balken, Trager und Unterziige erreichen im Vergleich
zu einzeln gepriften Elementen hohere Feuerwiderstandsdauern, wenn sie als
Teile von FuBBboden-, Dach- oder Deckenbauteilen gepruft werden. Die Elemente
werden hier ein- oder mehrseitig geschitzt, zusatzlich werden Beanspruchungen
umgelagert.

- Regel 10:
Die lastabtragenden Elemente (Balken, Trager, Unterziige usw.) einer Fu3boden-,
Dach- oder Deckenkonstruktion kdnnen durch andere lastabtragende Elemente er-
setzt werden, die bei einer separaten, einzelnen Prifung eine Feuerwiderstandsfa-
higkeit aufweisen, die nicht geringer ist als die der Konstruktion selbst.

Die zehn genannten Regeln bilden die Grundlage zur Bewertung von Einflussfaktoren auf die ,Com-
ponent Additive Methode® in Kanada ab und sind nicht nur auf Holzbauteile begrenzt. Auf Basis
dieser Regeln ist eine qualitative Abschatzung von Einflussfaktoren bzw. der positiven oder negati-
ven Wirkung der Einzelbauteilschichten auf den Feuerwiderstand der Gesamtkonstruktion méglich.
Eine Ubersicht der 10 Regeln inkl. zeichnerischer Darstellung und einem Optimierungsvorschlag
fur Regele 1 ist in Anhang A5 dargestellt.
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3.2 Rechnerisches Modellkonzept
3.2.1  Allgemeines

In dieser Arbeit wird ein Rechenmodell fur flachige Bauteile weiterentwickelt. Einflussfaktoren in den
Anschlussbereichen zweier Bauteile lassen sich aufgrund der unterschiedlichen Ausfihrungsvari-
anten und vielen Einflussfaktoren gegenwartig
noch nicht abschlielend rechnerisch abbilden.
) Forschungsvorhaben wie ,datholz.eu” (Rauch,

Werther et al.,, 2019), bieten konstruktive L6-
sungsansatze, die in der spateren Planung be-
B"’Uteil racksichtigt werden kénnen. Eine Zusammenfas-
sung konstruktiver Losungsansatze findet sich in
~Stand der Technik zur Qualitdt von Bauteil- und
Elementfugen in Holzbaukonstruktionen im Hin-
blick auf den Durchtritt von Feuer und Rauch*
(Suttner et al., 2020). Fugen in den Bauteil-
schichten (z.B. zwischen einzelnen Platten) wer-
Abbildung 3-1: Abgrenzung den im Modell auf Basis der Werte der prEN
Bauteilfugen - Bauteil 1995-1-2:2020-11 berticksichtigt.

Bauteilfuge

Bauteilfuge

a
\

/

/

W /

3.2.2  Grundlagen zur Modellbildung fiir den Raumabschluss flachiger Bauteile

Um das Bauteilverhalten im Brandfall abbilden zu kénnen, wird ein Modell zur Beschreibung des
Bauteilverhaltens auf Basis der Temperaturentwicklung auf der Rlckseite der einzelnen Bauteil-
schichten entsprechend den Angaben der prEN 1995-1-2:2020-11 gewabhlt. Innerhalb von Bauteil-
schichten vorhandene Inhomogenitaten werden somit Uber die Bauteildicke gemittelt und nicht ge-
sondert betrachtet.

Die physikalischen Grundlagen des Modellansatzes basieren auf den thermodynamischen Grund-
lagen entsprechend Kapitel 2 und der zugehoérigen Anpassung auf die Holzbauteile. Chemische
Umwandlungsprozesse, sowie Feuchtetransportmechanismen werden materialspezifisch in den
thermodynamischen Materialeigenschaften und somit im rechnerischen Modell in den Bestim-
mungsgleichungen mitbericksichtigt. Nur so ist eine rechnerische Lésung ausschlieBlich auf Basis
der Fourier'schen Warmeleitgleichung moglich. Die Untersuchungen von Kénig und Walleij (2000)
und Schleifer (2009) zeigen, dass mittels dieses Verfahrens eine gute Ubereinstimmung zwischen
Simulationsmodell und experimentellen Untersuchungen erreicht werden. Die Ergebnisse der nu-
merischen Analysen und experimenteller Untersuchungen bilden die Grundlage flr spatere Berech-
nungsmodelle. Durch die komplexen physikalischen und chemischen Zusammenhange, die gegen-
wartig auch in der numerischen Simulation nur mittels effektiver Materialkennwerte abgebildet
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werden kénnen, werden fir die spatere Modellbildung Bestimmungsgleichungen abgeleitet, deren
Einflussgrofien auf einfachen Kennwerten wie Materialitat, Bauteildicke oder Rohdichte beruhen.

Der Vorteil eines additiven Modelles liegt in der Flexibilitat hinsichtlich unterschiedlicher Dicken bzw.
Kombinationen von Bauteilschichten. Durch die Anlehnung an das Modell von Schleifer (2009) ist
es zudem mdglich, alle darauf aufbauenden Untersuchungen sowie Ergéanzungen in den vergange-
nen Jahren hinsichtlich neuer Materialien zu integrieren. Als Beurteilungsgrundlage wird der flachige
Bauteildurchgang betrachtet und die Konstruktion in schitzende sowie isolierende Schichten unter-
teilt. FUr das Kriterium Isolation wird entsprechend DIN EN 1363-1:2010-10 bzw. DIN EN 1995-1-
2:2010-12 das Erreichen der flachigen Temperatur von ATuw von 140 K gewahlt. Die Fugen werden
Uber Fugenbeiwerte basierend auf prEN 1995-1-2:2020-11 berlicksichtigt. Da in den rechnerischen
Modellen der Warmedurchgang (Isolation) durch ein Bauteil bzw. eine Bauteilschicht bewertet wird,
gilt der Grundsatz fur die gegenwartigen Rechenmodelle und dem Modell dieser Arbeit, dass zu-
sammen mit dem [-Kriteriums auch das E-Kriterium erflllt wird. Die Validierung der Schutzzeiten
erfolgt anhand der geringeren Versagenszeit zwischen E und | im Versuch.

In der FE-Simulation und im Berechnungsmodell wird somit flir die Isolationszeit (tins) eine Grenz-
temperatur von 160 °C angesetzt. Fir die Schutzzeit (tprot) einer Schicht wird eine Temperatur von
ATmw von 250 K und somit eine Temperatur von 270 °C bzw. bei Holz- und Holzwerkstoffen die
Abbrandgrenze (300 °C) gewahlt.

Die Grundschutzzeit entspricht analog dem Modell nach Schleifer (2009) der Zeit bis zum Erreichen
eines Temperaturanstieges ATmw von 250 K zwischen der betrachteten Schicht und einer Trager-
platte. Wird die Grenztemperatur erreicht, wird die Schicht im Simulationsmodell und Berechnungs-
modell entfernt und die betrachtete Schicht als direkt beflammt angenommen.

Tabelle 3-1 zeigt eine Zuordnung der fiir diese Arbeit angenommenen Versagenskriterien zu den
unterschiedlichen Materialschichten und deren Berlcksichtigung im Berechnungsmodell.
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Tabelle 3-1: Versagensarten von Konstruktionsteilen bzw. Bauteilschichten

Versagens Temperatur- Berucksichtigung Beriicksichtigung im
Material / Schicht Funktion Versagensarten . g kriterium im Simulations- gtng
kriterium Berechnungsmodell
(tprot /tins) modell
Vollholz angi 5 U i U
Tragkonstruktion Ab- / Durchbrand temperaturabhangiger 300 °C / 160 °C Warmedurchgang Uber Beschreibung tber

(linear / flachig)

Abbrand

Isothermenverlauf

Abbrandraten

Massivholz geklebt
(linear / flachig)

Tragkonstruktion

Ab-/ Durchbrand
Versagen der Klebe-
fuge (Abfallen)

temperaturabhangiger
Abbrand

300 °C /160 °C

Warmedurchgang tber
Isothermenverlauf
und Berticksichtigung
der Klebefuge
(Abfallen)

Beschreibung tber Ab-
brandraten und Berlcksich-
tigung der Klebefuge
(Abfallen)

Massivholz mecha-
nisch verbunden

Tragkonstruktion

Ab- / Durchbrand

temperaturabhangiger
Abbrand

300 °C /160 °C

Warmedurchgang Uber
Isothermenverlauf

Beschreibung tber
Abbrandraten

Holz- bzw. Holzwerk-
stoffplatten

Bekleidungsmaterial

Ab- / Durchbrand

temperaturabhangiger
Abbrand

300 °C /160 °C

Warmedurchgang Uber
Isothermenverlauf

Beschreibung tber
Abbrandraten

Gipswerkstoffe

Bekleidungsmaterial

Durchwarmung

Erreichen einer Grenz-
temperatur

270 °C /160 °C

Warmedurchgang tiber
Isothermenverlauf

Bestimmungsgleichung der
Grundschutzzeit

Rissbildung und
Abfallen

zeitabhangiges
Abfallkriterium

zeitabhangiges Entfer-
nen der Schicht im Si-
mulationsmodell*

Dicken-, Material- und Be-
festigungsabhangige Abfall-
zeit
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Material / Schicht

Funktion

Versagensarten

Versagens-
kriterium

Temperatur-
kriterium
(tprot /tins)

Beriicksichtigung
im Simulations-
modell

Beriicksichtigung im
Berechnungsmodell

Dammstoffe

als Bekleidung

Ab- / Durchbrand

erreichen einer

270 °C /160 °C

Warmedurchgang Uber

Bestimmungsgleichung der

Durchwérmung Grenztemperatur Isothermenverlauf Grundschutzzeit
Seitabhanaiges zeitabhangiges Entfer- | Dicken-, Material- und Be-
Abfallen 99 - nen der Schicht im festigungsabhangige Abfall-

Abfallkriterium

Simulationsmodell *

zeit

Hohlraumdammung

Ab- / Durchbrand
Durchwéarmung

erreichen einer
Grenztemperatur

270 °C/ 160 °C

Warmedurchgang Uber
Isothermenverlauf

Bestimmungsgleichung der
Grundschutzzeit

Schmelzen

erreichen einer
Grenztemperatur

270°C /160 °C

Warmedurchgang Uber
Isothermenverlauf

Bestimmungsgleichung der
Grundschutzzeit

Herausfallen

dickenabhangiges
Abfallkriterium

zeitabhangiges Entfer-
nen der Schicht im

Dicken-, Material- und Be-
festigungsabhéangige Abfall-

Simulationsmodell zeit
Riickzug / dickenabhangige . R Warmedurchgang Uber Geschwindigkeit des

. R . R 270°C /160 °C . -
Hinterstromen Hinterstromung Isothermenverlauf Dammstoffriickzuges

* Im Simulationsmodell ist durch eine materialspezifische, zeitabhangige Temperaturentwicklung eine Umrechnung zwischen zeit- und temperaurabhangigem

Versagen moglich
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Durch Schleifer (2009) wurde fiir Bekleidungen aus Gips- und Holzwerkstoffen sowie Dammstoffen
aus Stein- bzw. Glaswolle eine Grundschutzzeit bzw. Grundisolationszeit (tpro0 bzw. tins,0) angege-
ben. Ein verfriihtes Versagen, z.B. durch ein Schmelzen der Glaswolle, wurde implizit im Modell
berlcksichtigt. Ein Herausfallen direkt vom Brand beanspruchter Dammstoffe war in Schleifer (2009)
noch nicht enthalten und wurde in der prEN 1995-1-2:2020-11 Gber Grenzkriterien der Schutzzeit,
abhangig vom Protection- Level einer Schicht nach Mager et al. (2019) bzw. Tiso (2018) mit imple-
mentiert. Nachfolgend ist beispielhaft die Begrenzung fiir Schutzzeit von Dammstoffen nach Protec-
tion Level 1 (z.B. Steinwolle) nach Gl. 7.69 entsprechend prEN 1995-1-2:2020-11 dargestellt. Die
Schutzzeit der Steinwolled@mmung wird abhangig vom Versagen der davorliegenden Bekleidung
begrenzt. Eine genauere Betrachtung der Versagenszeiten von Dammstoffen erfolgt in Abs. 5.8 die-
ser Arbeit.

tr .+ h
FPT T 011 try, + 1,3 Airy tyroti-1 < trpr

(Gl 3-1)

Z t + hu
POt D011 Rtprogi1 + 13 Y tyrori1 > trpr

mit:

Z torotk ~ Summe der Schutzzeit der Dimmung inklusive der davorliegenden Schichten in min
k=1

Z tproti—1 Summe der Schutzzeit der vor der Dimmung liegenden Schichten in min

h; Dicke der Ddmmung in mm
trpr Die Versagenszeit der Bekleidungslage vor der Ddmmschicht

Um die Vorerwarmung bzw. den Einfluss davor- und dahinterliegender Schichten zu berticksichti-
gen, werden entsprechende Positionsbeiwerte verwendet. Der Einfluss von Fugen wird Uber extra
Fugenbeiwerte in das Modell implementiert. Da Gipsplatten im Brandfall auch nach dem Erreichen
von 270°C auf der Riickseite noch an der Konstruktion verbleiben (bei entsprechender Befestigung
nach den in Deutschland glltigen Herstellerbedingungen) werden die dahinterliegenden Schichten
vor direkter Brandeinwirkung geschtzt. Dieser Einfluss wird Uber einen Zuschlag At beriicksichtigt.
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Somit ergeben sich folgende Gleichungen:

Gl 3-2
tins = Z tprot,i—l + tins,i ( )
tprot,i = (tprot,o,i ' kpos,exp,i ' kpos,unexp,i + At) ' kj,i (Gj' 3-3)
mit:
tins [/min] Isolationszeit
torot,0 [min] Grundschutzzeit
torot,i [/min] Schutzzeit der Schicht i
kpos,exp /-] Positionsbeiwert feuerzugewandt
kposunexp [/ Positionsbeiwert feuerabgewandt
At [/min] Faktor zur Beriicksichtigung der Schutzwirkung iiber

die Grundschutzzeit hinaus
k; /-] Fugenbeiwert

In Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3 sind die Zeiten tyot und tins der einzelnen Bauteilschichten, an-
hand eines Brandversuches nach DIN 4102-8:2003-10 zur Beschreibung des Warmedurchganges
dargestellt.
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Abbildung 3-2: Brandpriifung — Temperatur-
durchgang nach  DIN  4102-8:2003-10
Beanspruchung: Einheits-Temperaturzeitkurve
Fuge: Ubergang zwischen Bauteilschichten

Abbildung 3-3: Systematik nach Schleifer,
Schutz- und Isolationszeiten, dargestellt an-
hand des Temperaturdurchganges entspre-
chend des Brandversuchs nach Abbildung 3-2

SW: Steinwolle / SP: Spanplatte

Basierend auf den Untersuchungen von Mager und Just (Mager et al., 2018) wurde aufgrund des
sehr konservativen Ansatzes von At und den Ergebnissen von Just (2010), dass die Abfallzeit nicht
direkt an ein Temperaturkriterium gekoppelt werden kann (vgl. Abbildung 3-4), eine alternative Be-
rechnung von At auf Basis eines von der Dicke und der Lagenanzahl abhangigen Zeitkriteriums
vorgeschlagen. Bestehende Untersuchungen bestadtigen den konservativen Ansatz von At,

39



Dissertation: ,Beurteilung der raumabschlieRenden Funktion brandbeanspruchter Holzbauteile mittels einer
Component Additive Method*

Ein analytisches und numerisches Modell fiir den Raumabschluss

besonders im Hinblick mehrlagiger Bekleidungslagen aus Gipskartonfeuerschutz bzw. Gipsfaser-
platten (Rauch, Suttner & Werther, 2019b).

B
s}

900 e GKF12,5 - GKF- 12,5 T20%
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Abbildung 3-5: Untersuchungen mehrlagiger
Bekleidungen nach Rauch, Suttner und Werther
(2019b)

Abbildung 3-4: Korrelation zwischen Abfallzei-
ten und Temperatur nach Just (2010)

Wahrend die Werte fur At nach Schleifer (2009) auf einer von der Vorerwarmung abhangigen Glei-
chung basierten und fir alle Schichten nach GKF bzw. GF- Platten angesetzt wurden, gilt der At-
wert nach Mager et al. (2018) nur fir das feuerzugewandte Bekleidungssystem. Die Berechnung
erfolgt abhangig vom experimentell ermittelten Schutzfaktor kz, der bereits in der DIN EN 1995-1-
2:2010-12 zur Reduktion der Abbrandrate flr geschitzte Holzquerschnitte herangezogen wurde.

tprot,O,i

tprot,max, i = k (G/. 3-4)
2
tins,o,n
lins,max,n = & (Gl. 3-5)
2
torot,0,i [/min] Grundschutzzeit der Schicht i
tinson [/min] Grundisolationszeit der feuerabgewandten Schicht
k, [/ Schutzfaktor des Brandschutzsystems

Wahrend die Grundschutzzeit (tprot0) sowie die Grundisolationszeit (tins,0) dicken- und materialab-
hangig sind, sind die Positionsbeiwerte nur abhangig vom davor- bzw. dahinterliegenden Material
sowie den Schutzzeiten der davorliegenden Schichten, bzw. der betrachteten Schicht.

3.2.3  Explizite und implizite Einflussfaktoren

Bezogen auf die Modellbildung der unterschiedlichen Bauteilschichten werden somit alle innerhalb
einer Bauteilschicht stattfindenden physikalischen und chemischen Prozesse implizit im Modell Gber
die Fourier'sche Warmeleitgleichung abgebildet. Dies hat zur Folge, dass es sich bei den
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temperaturabhangigen Materialparametern Rohdichte (p), spezifische Warmekapazitat (c,) sowie
der Warmeleitfahigkeit (A\) um effektive Materialparameter handelt, die nur fir die kalibrierte Anwen-
dung eingesetzt werden dirfen. In Tabelle 3-2 werden die maRgebenden EinflussgroRen sowie das
entsprechende Kriterium zur Berlcksichtigung im Modell dargestellt. Innerhalb einer Bauteilschicht
wird nur ein Warmetransport infolge von Warmeleitung (Konduktion) betrachtet.

Tabelle 3-2: Implizite und explizite Parameter in der Simulation bzw. im Berechnungsmodell

Parameter Implizit Explizit Beriicksichtigung innerhalb dieser Arbeit
Beanspruchung X Modell und Versuche basieren auf der ETK
Matgrlalltat der betrachteten X Materialabhangige Bestimmungsgleichungen
Schicht
N Spezifische Warmekapazitat /
Feuchtetransportvorgédnge X Warmeleitfahigkeit
Crt:;r::;hf _}_Jhrg :Vrspsilr:j:%; X Spezifische Warmekapazitat /
P Waérmeleitfahigkeit und Rohdichte
setzung
konvektive Prozesse inner-
halb eines Materials N ey
(z.B. Dammstoffe mit gerin- X Warmeleitfahigkeit
ger Rohdichte)
Inhomogenitaten im Material - . . . .
einer Schicht (z.B. Holzwerk- X Inhomogenltaten werden Uber die Schichtdicke
gemittelt
stoffplatten)
Thermisch bedingte X X Riickzugsgeschwindigkeit am Holzstander
Schrumpfungsprozesse (nur in der Breite explizit, nicht der Dicke)
Dicke der untersuchten Bau- X Dickenabhangige Schutz-, Isolations- und Ab-
teilschicht fallzeiten
Position in der Konstruktion X Positionsbeiwerte abha!'lglg von Vorerwarmung
und angrenzenden Schichten
Ausrichtung (Wand / Decke) X Empirisch ermittelte Abfallzeit
Die Bestimmungsgleichungen fiir torot Sind ab-
Befestigung und hangig von der Einbausituation der vorliegen-
Einbausituation den Kalibrierversuche. Abweichende Ausfiihrun-
X X - . . A
Abmessungen gen, die zu geringeren Schutzzeiten flihren,
(PlattengréRen) koénnen Uber die Versagenszeiten der Schicht
explizit mitbertcksichtigt werden.
implizit iber die Warmeleitfahigkeit bzw. explizit
Rissbildung X X Uber das Abfallen bei ,groen® Rissen bzw. Tei-
len
Fugen X Empirisch ermittelte Reduktionsfaktoren

Implizit bertcksichtigte Einflussfaktoren kénnen nur durch eine Anpassung des Modells verandert
werden. Beispielsweise wirde eine Naturbrandbeanspruchung zu abweichenden effektiven Materi-
alparametern und folglich anderen Bestimmungsgleichungen und Positionsbeiwerten flihren. Somit
gelten folgende Randbedingungen, resultierend aus den oben dargestellten Einflussgréfen:
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- Das Modell inklusive aller Bestimmungsgleichungen ist nur fiir eine ETK- Be-
anspruchung giiltig.

Einwirkungen, die nachweislich zu giinstigeren Temperaturverlaufen und Zeitpunkten
fur die Grundschutz- und Isolationszeit fuhren, kdnnen auf der sicheren Seite liegend
ohne eine Modellanpassung miterfasst werden.

- Inhomogenitaten innerhalb eines Materials miissen iiber die effektiven Materi-
alkennwerte und die Bestimmungsgleichungen abgedeckt sein.

Die Materialkennwerte und Bestimmungsgleichungen gelten fir die angegebenen,
normativ beschriebenen Baustoffe und enthalten nur die Inhomogenitaten der fir die
Validierung herangezogenen Produkte.

- Ausrichtung, flichige Abmessung, Befestigungsart, Abstande und Rissbil-
dung, die sich negative gegenuiber der Konfiguration der Validierungsversuche
auswirken, mussen explizit Giber eine Reduktion der Schutzzeiten / Versagens-
zeit der Schicht beriicksichtigt werden.

Eine von den Validierungsversuchen abweichende Einbausituation, z.B. gréRere Ge-
fachbreiten, oder ein Einbau an der Decke anstelle der Wand, die zu einem verfrihten
Versagen der Schicht und somit zu einem schnelleren Erreichen der Schutzzeiten
fihrt, kann durch eine Reduktion der Versagenszeit (t;) berlicksichtigt werden (vgl.
Kapitel 4).

Konstruktionen, die aufgrund abweichender Materialien oder Einbausituatio-
nen zu anderen Werten fiir die Einzelschutzzeiten fiihren, konnen nur durch
abweichende effektive Materialkennwerte und Bestimmungsgleichungen mit-
erfasst werden.

Die bestehenden effektiven Materialkennwerte und daraus resultierenden Bestim-
mungsgleichungen gelten fur die Randbedingungen, anhand derer validiert wurde.
Eine Verbesserung ist nur Gber neue Bestimmungsgleichungen méglich.

Im Modell nach Schleifer (2009) ist das Abfallverhalten von Gipsplatten Typ F bzw. von Gipsfaser-
platten abhangig von deren Schutzzeit implizit Gber den At- Wert berticksichtigt. Unterschiedliche
Abfallzeiten von Schichten kdnnen nicht direkt in das Modell einflieBen. Somit muss die enthalten
Gleichung auf der konservativen Seite alle GKF- und GF- Platten abdecken. Im Modell nach Mager
et al. (2018) wurde das Abfallverhalten explizit durch die Abfallzeit des Fire- Protection- Systems
beschrieben. Da hier zwischen den unterschiedlichen Dicken sowie den Gipsplattentypen unter-
schieden wird, ist eine Differenzierung und somit ein Optimierungspotential im Vergleich zu Schleifer
(2009) gegeben.

Zur Beurteilung von effektiven Materialkennwerten fur die Simulation sowie den Bestimmungsglei-
chungen im Berechnungsmodell ist es erforderlich, die implizit und explizit enthaltenen Parameter
zu analysieren, um die Werte flr rechnerische Beurteilungen heranzuziehen. Ein verfrihtes Her-
ausfallen von Zelluloseeinblasdammstoffen wurde durch Winter et al. (2019) tber einen Beiwert (ki)
in der Grundschutzzeit bertcksichtigt. Die Bestimmungsgleichung der Grundschutzzeit enthalt somit
bereits implizit das Herausfallen des Dammestoffes. Eine Berlcksichtigung von positiven Einflussfak-
toren, z.B. FixierungsmalRnahmen, ist nur durch eine neue Bestimmungsgleichung mdglich.
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3.2.4  Baustoffeigenschaften und Systemeigenschaften

Im Rahmen der Modellbildung soll hier ein kurzer Exkurs zur Unterscheidung von Baustoff- und
Systemeigenschaften erfolgen. Der Feuerwiderstand einer Konstruktion ist immer eine Systemei-
genschaft, deren Leistungsfahigkeit entweder Uber Bauteilversuche (Prifung des gesamten Sys-
tems) oder uUber rechnerische Methoden ermittelt werden kann. Analog zur Tragfahigkeit mussen
EingangsgrofRen fur rechnerische Methoden eine Beschreibung der betrachteten Eigenschaften des
Gesamtsystems ermoglichen, unabhangig davon, ob es sich um ein Bauteil oder Gesamtgebaude
handelt. Die Qualitat der Eingangswerte sowie die Angabe aller wesentlichen Einflussparameter des
Baustoffes ist hierfur erforderlich, um ausgehend von den Baustoffeigenschaften mittels rechneri-
scher Methoden eine Prognose flir das Gesamtsystem treffen zu kdnnen. Es werden folgende Defi-
nitionen verwendet:

Baustoff (DIN EN 13501-1:2019-05):

,Material, das aus einem einzigen Stoff oder aus einem fein verteilten Gemisch besteht, z. B. Metall,
Stein, Holz, Beton, Mineralwolle mit gleichméflig verteiltem Bindemittel, Polymere*

System (Nitsche, 1952):

»Ein System ist ein aus mehreren Teilen bestehendes geordnetes Ganzes."

Bausystem (Rosenthal et al., 2013):

»In einem Bausystem wird die Summe aller Elemente sowie deren Kombination planméaRig festgelegt.”
Element (Rosenthal et al., 2013):

~Elemente kénnen innerhalb eines Bausystems mittels systemspezifischer Regeln zu einem Bauwerk
zusammengesetzt werden.”

Bauteil (DIN EN 1990:2010-12) :

sPhysisch unterscheidbarer Teil des Tragwerks, z. B. eine Stiitze, ein Trager, eine Deckenplatte, ein Griin-
dungspfahl”

In zahlreichen Forschungsvorhaben oder Bauteilkatalogen, wie z.B. in dataholz.eu (Rauch, Werther
et al., 2019), wurden gemaR vorab gegebener Definition Element- bzw. Bauteileigenschaften ange-
geben. Haufig wird hier der Begriff Systemeigenschaften verwendet. In dieser Arbeit werden Wand-
bzw. Deckenbauteile untersucht. Ein Bauteil kann entsprechend Musterbauordnung (MBO,
2019/November 2002, zuletzt gedndert durch Beschluss der Bauministerkonferenz vom 27.09.2019)
ein Bauprodukt bzw. eine Bauart sein. Die baurechtliche Definition ist unabhangig von der konstruk-
tiven Definition des Bauteils.

Um die Leistungseigenschaften wie Brandschutz oder die Tragfahigkeit eines Bauteils beurteilen zu
kénnen, muss an einer Stelle die Leistung definiert werden. Hierbei handelt es sich um eine Grat-
wanderung, je kleiner das definierte Teil des Bauwerks, desto flexibler kénnen diese Teile,
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unabhangig davon, ob es sich um Baustoffe, Bauelemente oder Bauteile handelt, kombiniert wer-
den. Beispielsweise kdnnte die Tragfahigkeit flir das gesamte Gebaude, falls es sich bei diesem um
ein Bauprodukt handelt, im Verwendbarkeitsnachweis geregelt sein. Dadurch entfallt fir den Planer,
der dieses Bauprodukt verwendet, der Nachweis der Leistungseigenschaft, er muss lediglich die
baurechtliche Anwendbarkeit prifen. Allerdings dirfen keine Modifikationen innerhalb des Baupro-
duktes vorgenommen werden und der Nachweis muss alle baurechtlich geforderten Leistungseigen-
schaften bereitstellen. Falls das nicht gegeben ist, miissen die Anforderungen durch den Planer
nachgewiesen werden.

Fir rechnerische Nachweise des Brandschutzes werden Bauteile lagenweise, auf Basis vorgege-
bener Produkteigenschaften der Einzellagen, nachgewiesen. Holzquerschnitte, Bekleidungswerk-
stoffe und Dammstoffe missen die zur Beschreibung der brandschutztechnischen Eigenschaft der
Einzellage notwendigen Eingangsparameter erfullen. In der Regel kann die Beschreibung der Ei-
genschaften der Einzelschichten grétenteils auf Basis europaisch harmonisierter Produktnormen
erfolgen. Nur wenn die verwendeten Produkte alle geforderten Eigenschaften erfiillen, kann die
nachgewiesene Bauteileigenschaft spater gewahrleistet werden.

Die Prioritatenliste des DIBt® (Deutsches Institut fiir Bautechnik, 2021) zeigt deutlich, dass nach eu-
ropaischen harmonisierten Produktnormen nicht alle notwendigen Leistungseigenschaften deklariert
werden kdnnen, wodurch eine Nachweisliicke entsteht. Bis diese Liicke geschlossen wird, obliegt
es dem Planer bzw. Nachweisersteller, die Qualitdt des Bauproduktes wie z.B. der Gipsplatte im
Hinblick auf die fur ihn relevante Leistungseigenschaft zu prifen und mit dem Hersteller abzustim-
men. In der Regel geben die Hersteller inzwischen die fur den Nachweis notwendigen Leistungsei-
genschaften als Hilfsmittel flir den Planer an, auch wenn die Produktnorm deren Angabe nicht vor-
sieht (z.B. die Rohdichte von mineralischen Dammestoffen als Eingangswerte fir die Grundschutz-
zeit).

Werden Materialkennwerte in dieser Arbeit angegeben, kann es sich um tber Produktnormen gere-
gelte Eigenschaften oder um erganzende Eigenschaften handeln. Thermische Materialkennwerte,
die im Rahmen dieser Arbeit ermittelt werden, basieren auf Bauteilversuchen, deren Produkte in den
Prufberichten angegeben sind und tblichen Produkten in Europa entsprechen.

3.2.5 Experimentelle Werte zur Validierung

Bei der ingenieurtechnischen Beurteilung des Lastfalles Brand handelt es sich um eine aul3erge-
wohnliche Einwirkungskombination. Fir den Raumabschluss wird auf der Einwirkungsseite die
Brandbeanspruchung als Einheitstemperaturzeitkurve (entspricht einem globalen Sicherheitskon-
zept) angesetzt. Brandversuchsergebnisse zu einem spezifischen Aufbau liegen aufgrund des ho-
hen Aufwands einer Prifung nur in geringer Anzahl vor. Somit ist eine statistische Auswertung der

8 DIBt, Deutsches Institut fir Bautechnik

44



Dissertation: ,Beurteilung der raumabschlieRenden Funktion brandbeanspruchter Holzbauteile mittels einer
Component Additive Method*

Ein analytisches und numerisches Modell fiir den Raumabschluss

Validierungsparameter nur bedingt moglich. Aus diesem Grund wird fir diese Arbeit von folgenden
Randbedingungen als Eingangswerte in das Modell ausgegangen:

Tabelle 3-3: Grundlagen zum Sicherheitskonzept von Eingangswerten

Eingangswert 20 % Fraktilwert Mittelwerte (MW)
Schutzzeiten X
Versagenszeiten / Abfallzeiten X

Zielkurven zur Kalibrierung X

von Materialkennwerten

Die Schutzzeiten werden aus den Temperaturverlaufen, basierend auf empirisch ermittelten Werten
anhand von Versuchsergebnissen oder Simulationen abgeleitet. Da die Temperaturverlaufe zur Va-
lidierung von Simulationsergebnissen auf Mittelwerten basieren, werden fur die Schutzzeiten Mittel-
werte angegeben. Fir die Abfallzeiten resultieren die Ergebnisse aus der Datenbank nach Kraudok
(2015). Sie schlagt einen 5 % Fraktilwert zur Auswertung vor. Aufgrund der unwirtschaflichen Er-
gebnisse infolge der groRen Streuung der Abfallzeiten wird entsprechend prEN 1995-1-2 ein 20 %
Fraktilwert gewahlt. Dieser wird, falls genug Daten vorhanden sind, ebenfalls in dieser Arbeit ange-
setzt. Anderenfalls wird auf den Mittelwert zurtickgegriffen. Welche Annahme getroffen wurde, wird
im entsprechenden Abschnitt angegeben.

3.2.6  Das optimierte Modellkonzept dieser Arbeit:

Unabhangig von der Art der Bauteilbeurteilung, ob rechnerisch, mittels Versuch oder Simulation, soll
eine Analogie zum Grundprinzip der elementaren Aquivalenz ® aus der Mathematik hergestellt wer-
den. Per Definition muss jede Annahme, die fiir das Berechnungsmodell gilt, ebenso flir den Versuch
oder die Simulation gelten oder getroffen werden. Eine im Versuch angenommene Randbedingung
gilt gleichermalen fur das Rechenmodell oder die Simulation, auch wenn diese nicht direkt ablesbar
ist und Uber die effektiven Materialparameter mit einfliet. Das Modell, welches auf einer anhand
von Versuchen kalibrierten Simulation basiert, muss demzufolge die gleichen Randbedingungen wie
die Simulation bzw. die Versuche erflllen. Somit gelten alle in dieser Arbeit angegebenen Kennwerte
nur fur dieses Modell. Es wird empfohlen, bei der Verwendung von angegebenen Materialkennwer-
ten aus der Literatur immer das entsprechende Basismodell anzugeben, das zur Ableitung der Kenn-
werte geflhrt hat.

9 Definition entsprechend Ebbinghaus et al. (2018), Einfiihrung in die mathematische Logik
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Folgende Grundsitze gelten fiir das nachfolgend dargestelite Modell:

a)

f)

Die errechnete Feuerwiderstandsdauer flir den Raumabschluss ist ein konservativer
Ansatz zur Berechnung der Feuerwiderstandsdauer, die ein identisches Bauteil bei
einer Brandprifung entsprechend DIN EN 1363-1:2010-10 unter einer Einheitstem-
peraturbeanspruchung flir den Raumabschluss erreichen wird.

Die angegebenen Materialkennwerte bzw. Gleichungen gelten nur fir die unter a)
beschriebenen Randbedingungen und Einwirkungen und mussen fir abweichende,
beispielsweise auf dem Naturbrandmodell basierende Einwirkungen, angepasst wer-
den.

Temperaturen, resultierend aus einer Temperaturerhéhung, basieren, falls nicht an-
derweitig angegeben, auf einer Ausgangstemperatur von 20 °C.

Das maximale Grenzkriterium fur die Schutzzeit von Holz- und Holzwerkstoffen (tprot)
wird entsprechend dem Beginn des Abbrandes nach
DIN EN 13381-7:2019-06 auf 300 °C festgelegt. Die Grundschutzzeit im Modell stellt
die Schutzzeit flir Holzbauteile bis zum Beginn des Abbrandes dar. Alle Gleichungen
fur das bisherige Grenzkriterium von 270 °C in Anlehnung an das Kapselkriterium
entsprechend DIN EN 13501-2:2016-06 behalten ihre Giltigkeit und liefern konser-
vativere Ergebnisse.

Fir jede Schicht innerhalb des Bauteils wird analog den bestehenden Modellen nach
Schleifer (2009) oder der prEN 1995-1-2:2020-11 eine Grundschutzzeit (tprot) bis zum
Erreichen von 250 K Temperaturerh6hung (270 °C), bzw. im neuen Modellansatz fur
Bekleidungen 300 °C (unabhangig von der Ausgangstemperatur), angegeben. Fr
Schichten auf der feuerabgewandten Seite ist eine Isolationszeit (tins) flir das Errei-
chen von 140 K Temperaturerhohung bzw. 160 °C maRgebend.

Neben der Grundschutzzeit muss flr jede Schicht die Versagenszeit (z.B. ein Her-
ausfallen) mitberlcksichtigt werden. Falls die Zeit bis zum Versagen geringer ist als
die angegebene Grundschutzzeit bzw. Grundisolationszeit. Es ist moglich, die Ver-
sagenszeit implizit in der Grundschutzzeit mitzubericksichtigen und somit die Grund-
schutzzeit zu reduzieren.

Die Grundschutzzeiten, Positionsbeiwerte und Fugenbeiwerte werden, falls nicht in
Kapitel 5 dieser Arbeit modifiziert, entsprechend (prEN 1995-1-2:2020-11) Gbernom-
men.

Die Schutzwirkung von Bauteilschichten, die auch nach dem Erreichen der Schutzzeit
(270 °C) in der Konstruktion verbleiben, wird positiv auf die jeweils nachfolgende
Schicht angerechnet.
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Somit ergeben sich drei unterschiedliche Szenarien, die in den nachfolgenden Abbildungen be-
schrieben werden. In Abbildung 3-6 ist ein Versagen der Schicht zum Zeitpunkt t; = t,t dargestellt.
Sobald eine Lage die 300 °C Isotherme Uberschreitet, wird die Schicht im Modell entfernt (Beispiels-
weise eine Gipsplatte Typ A oder eine Holzwerkstoffplatte).
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Abbildung 3-6: Modell fiir den Raumabschluss, tyot =t 2 Typ A
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Abbildung 3-7 zeigt ein Versagen der ersten Schicht zum Zeitpunkt t; < tyor. Sobald tr erreicht ist,
wird die Schicht entfernt, obwohl die Grenztemperatur von 300 °C noch nicht erreicht ist. Schicht
zwei versagt zum Zeitpunkt tr = t,0r, SOMit gleichzeitig mit dem Erreichen der 300 °C Isotherme und
wird dann im Modell entfernt.

5) Bekleidung FA 1

4) Bekleidung FA 2

3) Ddmmung

2) Bekleidung FZ 2

ssnjyasqewney [|9pPON

1) Bekleidung FZ 1

)

=0

T=20°C

|

T=20°C

|

T=20°C

|

T=20°C

|

T=20°C

Bekleidung FA 1

Bekleidung FA 2

Dammung

Bekleidung FZ 2

T220°C -
Bekleidung FA 1
T220°C -
Bekleidung FA 2
T220°C 3005 T3 20°C
———
Diammung
. T=300°C
‘ B‘é‘k;l’éid"ﬂ/g‘f‘ziz ‘
3002 T220°C

‘ Bekigidung FZ1 J

Y

t= tf,l < tprot,l

: BekleJdtrﬂgFZl |

)

t= tprot,Z = tf,2

Abbildung 3-7: Modell fiir den Raumabschluss ;1< oo 1 UNd torot2 = tr2 2 Typ B

47



Dissertation: ,Beurteilung der raumabschlieRenden Funktion brandbeanspruchter Holzbauteile mittels einer
Component Additive Method*

Ein analytisches und numerisches Modell fiir den Raumabschluss

T=20°C T>20°C T>20°C
~— ~—— ~——
5) Bekleidung FA 1 Bekleidung FA 1 Bekleidung FA 1
2 T=20°C T220°C T2>20°C
) ~—— ~——
o 4) Bekleidung FA 2 Bekleidung FA 2 Bekleidung FA 2
;=U T=20°C T220°C 3002T=220°C
Q —~— —~—— —~——
5 3) Dimmung Dammung Dammung
‘g_ T=20°C 3002T220°C T=300°C
n e ——
% 2) Bekleidung FZ 2 Bekleidung FZ 2 ‘ Bekleidung FZ 2 ‘
G T=20°C T=300°C
7] S e
1) Bekleidung FZ 1 ‘ Bekleidung FZ 1 ‘ BekleidungFZ1 |
t=0 t=toro1 UND toror1 < tea t=tpror2 UNd tio > tpror2
mit
tf,l < tprot,Z

Abbildung 3-8: Modell fiir den Raumabschluss ti12 toror1und ti2>toror2 2 Typ C

Im Typ C (Abbildung 3-8) wird der positive Einfluss der langer an der Konstruktion verbleibenden
ersten Schicht analog zum Ansatz nach Mager et al. (2018) berlicksichtig, wodurch hier die Schutz-
zeit torot2 Uber der des Typ A (Abbildung 3-6) liegt. Dieser positive Einfluss wird tGber den At-Wert
beschrieben.

Das Modell dieser Arbeit soll fir lange Feuerwiderstandsdauern angewendet werden. Der Einfluss
von fixierten Dammstoffen, die im Gefach verbleiben, sowie von mehrlagigen Gipsbekleidungen auf
der feuerabgewandten Seite wird in den aktuellen Modellen nicht oder nur teilweise berucksichtigt.
Der Ansatz nach Mager et al. (2018), berticksichtigt den positiven Einfluss eines ,Fire Protection
System (FPS)“, welches auch nach dem Erreichen der Schutzzeit dahinterliegende Bauteilschichten
schutzt, Gber den At-Wert aus dem ,FPS* . Dieser wird fur alle nachfolgendenden Schichten bis zum
Versagen des ,FPS* angesetzt. Die Versagenszeit flie3t hier als expliziter Parameter, resultierend
aus empirischen Versuchsergebnissen, ein. Da der At- Wert auf Basis des ko-Wertes (z.B. aus Ver-
suchen Uber die EN 13381-7) ermittelt wird, gilt dieser nur fur die feuerzugewandte Bekleidung. Der
Einfluss der Vorerwarmung wird somit ebenso wie der Einfluss dahinterliegender Schichten nicht
mitberlcksichtigt.

Im Modell nach Schleifer (2009) basiert der At- Wert auf dem Ergebnis numerischer Simulationen
und dem daraus folgenden positiven Einfluss der Uber die Schutzzeit hinaus an der Konstruktion
verbleibenden Gipsplatten. Im Gegensatz zu Mager et al. (2018) wird der At- Faktor auch fur Schich-
ten innerhalb der Konstruktion bzw. auf der feuerabgewandten Seite berticksichtigt. Durch den An-
satz Uber eine numerische Simulation wird hier der Einfluss der Vorerwarmung ebenfalls erfasst.
Das Versagen von Gipsbekleidungen flieRt implizit, abhangig eines Temperaturkriteriums von
600 °C fir Wande bzw. 400 °C fir Decken, mit ein (Schleifer, 2009). Ein temperaturabhangiges
Abfallkriterium wurde entsprechend Abbildung 3-4 widerlegt (vgl. Just, 2010) und somit der Ansatz
nach (Mager et al., 2018) eingeflhrt. Der verwendete kp- Faktor basiert auf den durch Kénig und
Rydholm (2003) experimentell ermittelten Schutzbeiwerten fur Gipsplatten und Steinwolldammstof-
fen zur Reduktion der Abbrandrate (vgl. Abbildung 3-9) und beinhaltet somit gleichzeitig die Vorer-
warmung der hinter der schiitzenden Schicht liegenden Platte.
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Dieser ko- Faktor wurde geringfligig modifiziert in den Eurocode EN 1995-1-2:2004-11aufgenommen
und in einer etwas modifizierten Gleichung (nur in anderer Schreibweise) in die prEN 1995-1-2:2020-
11 Gbernommen.
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Abbildung 3-9: Durch Kénig und Rydholm (2003) mittels Brandversuchen ermittelter k.- Faktor fiir
Gipskartonfeuerschutzplatte (GF) und Gipskartonplatten Typ A (GA) sowie einer zweilagigen Be-
kleidung (GA + GF) die normativen Gleichungen fiir den Schutzfaktor der Abbrandrate / Durchwér-
mung von durch Gipsplatten geschlitzten Schichten

Die in der prEN 1995-1-2:2020-11 (GL. 3-6) enthaltene Gleichung weist im Vergleich zu den expe-
rimentellen Ergebnissen etwas héher Werte und eine flachere Neigung auf und liefert somit im Ver-
gleich zu den Versuchen konservativere Ergebnisse.

ky=1-22 (G 3-6)
kz = 0,6 fﬁrbin52 45 mm
Gl 3-7
k, =10 fiir hins = 20 mm ( )
mit: k, /-] Schutzbeiwert
By [mm] Plattendicke der Gipsplatten
Bins [mm] Dicke der Ddmmschicht

Neben der Schutzwirkung von Gipsplatten wurde durch Konig und Rydholm (2003) der positive Ein-
fluss von Steinwolledammschichten auf die Abbrandrate untersucht. Der ermittelte ko -Faktor ent-
sprechend Gleichung 3-7 ist ebenfalls in der prEN 1995-1-2:2020-11 mitbertcksichtigt. Beide Werte
bilden die Grundlage flr das neue tpotmax,i Nach Mager et al. (2018).
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tprot,o,i

torot,max,i = P (Gl. 3-8)
. . Maximale Schutzzeit einer geschiitzten Bauteil-
mit: torotmax,i  [min] . .
protmax. schicht i
tprot,0,i [min] Grundschutzzeit der Bauteilschicht i

Aus der Differenz der maximalen Schutzzeit und der Schutzzeit der Schicht ergibt sich der maximale
Wert fur At, der zur Schutzzeit der ungeschutzten Schicht addiert wird. Eine detaillierte Darstellung
des Verfahrens kann Mager et al. (2018) entnommen werden.

Das Modell dieser Arbeit fuhrt die Modellansatze zur Berlcksichtigung der tber die Schutzzeit hin-
ausgehenden Schutzwirkung nach Schleifer (2009), unter Berlicksichtigung der Vorerwarmung, und
Méager et al. (2018) zusammen. Hierfur wird neben der Grundschutzzeit tywot0 €ine ideelle Grund-
schutzzeit tyrot0,0r+1 fir geschitzte Bauteilschichten berechnet. Diese ideelle Grundschutzzeit ist die
aquivalente Zeitdauer, die eine geschiitzte Schicht haben misste, wenn diese direkt dem Feuer
ausgesetzt ware. Da in den Prifverfahren nach DIN EN 13381-7:2019-06 die Temperatur auf der
Ruckseite der geschiitzten Schicht ermittelt wird und dadurch die Abbrandrate bzw. Durchwarmung
einer direkt dem Feuer zugewandten Schicht Gber den Schutzbeiwert (k) angepasst wird, beinhaltet
dieser Beiwerte zum einen die Schutzwirkung des FPS und zum anderen den Einfluss der Vorer-
warmung. Durch die Umrechnung in ein tprot0,0r+1 iSt €s moglich, den Einfluss der Vorerwdrmung zu
extrahieren (vgl. Abbildung 3-10). Die neue Grundschutzzeit fur eine geschutzte Bauteilschicht be-
ricksichtigt auf der feuerabgewandten Seite genau wie die Grundschutzzeit flr eine ungeschitzte,
direkt dem Feuer zugewandte Schicht, das Versagenskriterium von 270 °C bzw. 300 °C fir Holz-
und Holzwerkstoffe. Die Positionsbeiwerte sind abhangig von der Schutzzeit der betrachteten
Schicht sowie der Summe der Schutzzeiten davorliegender Schichten. Durch den neuen Modellan-
satz, kdnnen die Positionsbeiwerte entsprechend dem bisherigen Modell nach Schleifer (2009) bzw.
prEN 1995-1-2:2020-11 fir diese aquivalente Schutzzeit verwendet werden. Das Modell ist somit
kompatibel zum bisherigen Modellansatz der additiven Methode und berlicksichtigt explizit den Ein-
fluss der Schutzwirkung der davorliegenden Schicht Gber den k»- Faktor entsprechend Mager et al.
(2018).

_ tprot,0,2 t —_ tprotoz
tprotmax2 = Ky prot0pr1,2 = ‘Kpos,exp,2

} |

Abbildung 3-10: Schematische Darstellung des Berechnungsmodells fiir tyrot0,0r+1 €in€r bis zum
vollstéandigen Durchbrand geschiitzte Holzwerkstoffplatte

|| Holzwerkstoffplatte
‘"Holzwerkstoﬂplatte
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Da sich der ko- Faktor auf eine geschitzte Schicht bezieht, die mit Holz- oder Holzwerkstoffen hin-
terlegt ist, wird der Positionsbeiwert auf der feuerabgewandten Seite entsprechend prEN 1995-1-
2:2020-11 mit Kpos,unexp = 1 gewahlt. Somit kann tprot0,0r+1 bestimmt werden.

__tproto,2

torot;max,2 = torot,0pr+12 * Kposexppre1,2= Tk, (Gl 3-9)
kpos,exp,pr+1,i = f(E tprot,i—l ’ tprot,o,pr+1) (Gl. 3'10)
mit:  tprotp [min] Grundschutzzeit der Schicht 2

k, /-] Schutzbeiwert

Lorotmax2  [min] maximale Schutzzeit der geschiitzten Schicht 2

torotopr+12  [min] maximale (idelle) Grundschutzzeit der geschiitzten Schicht 2

Kposexppri1i [-] Positionsbeiwert der geschiitzten Schicht i

Z toroti-1  [min/ Summe Schutzzeiten bis zur Schicht i-1

Der Positionsbeiwert kpos exp,pr+1 iSt von der Grundschutzzeit der geschutzten Schicht sowie der Vor-
erwarmung abhangig und basiert auf den Erkenntnissen nach Schleifer (2009). Als schutzende
Schichten werden in dieser Arbeit Gipskartonfeuerschutzplatten (GKF) und Gipsfaserplatten (GF)
sowie mineralische Dammestoffe aus Steinwolle (SW) (PL 1) betrachtet, fir die k.- Faktoren sowie
Schutzzeiten und Positionsbeiwerte vorliegen. Eine Erweiterung auf erganzende Bauteilschichten
und Baustoffe ist jederzeit moglich.

tprot,o,pr+1,i

t +06-t -
_ tpmm,i _ protmax,2 prot,i—1 . Z tprot,i—l < >
forotopr+i™ k2x o : —tpmt'max'zz -t mit tprot,0,pr+1,i (GL. 3-11)
pos,exp,pr+1,i 0,25 prot,i—1 Z tprot,i—l > -

mit. tprotopr+1i [/min] maximale Grundschutzzeit der geschiitzten Schicht i

torot0,i [/min] Grundschutzzeit der Schicht i

k2 /7 Schutzbeiwert

Kposexppr+1i - [-] Positionsbeiwert der geschiitzten Schicht i nach Schleifer (2009)

torotmax,2  [min] maximale Schutzzeit der geschiitzten Schicht Nr. 2

tproti-1 [/min] Schutzzeit der Schicht i-1

Z ; Jmin] Summe Schutzzeiten bis zur Schicht i-1 (hier nur die Schutzzeit der

i min
proti=i schiitzenden Schicht)
fur GKF, GF, und MW (PL1) gilt nach prEN 1995-1-2:2020-11:
Z tprot i-1
1-— 0,6 e tprot,o,pr+1,i
tprot,0,pr+1,i torot,i-1 < —2
k P = mit GlL 3-12
pos.exp,pr+ii tprot,O,pr+1,i tPTOt,O,PT"'l,i ( )
0,5 N = tprot,i—l > 2

Z tprot,i—l
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Somit kann die maximale Schutzzeit einer geschitzten Schicht an einer beliebigen Stelle innerhalb
der Konstruktion vergleichbar zur Grundschutzzeit bestimmt werden.

tprot,i = tprot,o,i ' kpos,exp ' kpos,unexp (Gl. 3-13)
tprot,pr+ 1,i = tprot,o,pr+1,i ’ kpos,exp,pr+1,i ’ kpos,unexp,pr+ 1, (Gl- 3'14)
mit:  tproto [/min] Grundschutzzeit der Schicht i

torotopr+1,i [/min] maximale Grundschutzzeit der geschiitzten Schicht i

torotpr+1,i [/min] Schutzzeit der vollstindig geschiitzten Schicht i

Kposexp,i [-/ feuerzugewandter Positionsbeiwert der Schicht i

Kpos unexp i [~/ feuerabgewandter Positionsbeiwert der Schicht i

Kposexp,pr1,i [-/ feuerzugewandter Positionsbeiwert der geschiitzten Schicht i

Kposunexppre1i [-] feuerabgewandter Positionsbeiwert der geschiitzten Schicht i

FUr Werte zwischen fpori Und fororpr+1,; kKann linear interpoliert werden, falls die schitzende Schicht
vor dem Erreichen der maximalen Schutzzeit versagt.

At 4
’ A . B | C
| tporot,pH- 1, R
_ tprot,z R
Atrgax,i -----------------------
7.y A FC U ] [P
|
|
|
|
I
I
1
0 1 > t
i-1 i-1 te, i-1
Z tprot,i——l Z tprot,i—l + tprot,i Z tprot,i—l + tprot,pr+1,i
i=1 i=1 i=1

Abbildung 3-11: Korrekturzeiten fiir geschiitzte Bauteilschichten in Anlehnung an prEN 1995-1-
2:2020-11, gilt ebenso fiir das neue Modell

Somit kann die Schutzzeit fur die unterschiedlichen Bereiche entsprechend Abbildung 3-11 folgen-
dermalien zusammengefasst werden:

Bereich A: Ytproti-1 = lei1 (Gl. 3-15)

tprot,l;At = tprot,i ( Gl 3-16 )
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TUTI

Berelch B: Z tpTOt,i—l + tp}‘olﬁi _< tf,j.] <Z tpT'Ot,i—l + tprot,pr+1,1' (G]. 3'17)
tprot,pr+1,1; = tprot;ﬂ,pr+1,1' ) kpos,exp,pr+1,1’ ) kpos,unexp,pr+1,i ( G] 3 -1 8)
(tri-1—X tprot,i-1) Gl 3-19
tpro[,l;At: tprot,i+w ' ( tprot,pr+],i - tprot,i) ( )
[prot,pn‘l,i
Berelch C: t}fi-] 2 Z tpTOt,i—l + tprg[lpr+],i (G]. 3'20)
ZLprot,pr,+11; = tprot,ﬂ,pr+],1' ) kpos,exp,pr+],1‘ ) kpos,unexp,pr+1,1’ (G/ 3-2 1)
tprot,i,d t= tprot,pr+1,1' ( Gl 3-22 )
mit: Cyropo,i [/min] Grundschutzzeit der Bauteilschicht i
tprotopr+1 [min] Grundschutzzeit einer geschiitzten Bauteilschicht Schicht i
Corot,pr+1,i [/min] Schutzzeit einer geschiitzten Bauteilschicht i

Kpos.exppr+1i [~/ feuerzugewandter Positionsbeiwert der geschiitzten Schicht i
Kposunexppr+1i [-] feuerabgewandter Positionsbeiwert der geschiitzten Schicht i
troti [/min] Schutzzeit der Schicht i ohne At

torotiae [/min] Schutzzeit der Schicht i inkl. At

Lorotpr+1,i [/min] Maximale Schutzzeit einer geschiitzten Bauteilschicht
Z toroti—1  [minj Summe der Schutzzeiten bis zur Schicht i-1
tr [/min] Versagenszeit der Schicht i

Die Berucksichtigung des At- Wertes in der ideellen Grundschutzzeit fuhrt zu identischen Ergebnis-
sen wie die Methode nach Mager et al. (2018), wenn das FPS auf der feuerzugewandten Seite liegt
und mit einer Holzwerkstoffplatte hinterlegt ist. Zusatzlich lasst sich dieser Ansatz auch auf Bauteil-
schichten innerhalb der Konstruktion oder auch auf die feuerabgewandte Seite Ubertragen, falls
schiitzende Schichten, z.B. mineralische Dammstoffe aus Steinwolle im Bauteil vorhanden sind.

Tabelle  3-4: Validierung des Verfahrens anhand  durchgefiihrter  Brandversuche
(nur Raumabschluss) und Vergleich mit alternativen Berechnungsmodellen (Eine beispielhafte Be-
rechnung ist im Anhang (Abs. A 1) dargestellt)

tins tins tins t
Konstruktion Versuch Schleifer Mager et al. dieselr:\rbei ¢
(2009) (2018)
WAND
feuerzugewandt 108 min *
MDF: 15 mm (abgebrochen, 96 min
SW: 120mm/30 kg/m? Temperatur hinter 85 min 82 min .
.. 124,6 min**
Spanplatte: 22 mm der Dammung
GF-Platte: 15 mm 270 °C bei nach
GF-Platte: 15 mm ca. 85 min***)
feuerabgewandt
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tins tins tins t:
Konstruktion Versuch Schleifer | Mager et al. diese”;\rbeit
(2009) (2018)

WAND 105 min 105 min

feuerzugewandt

GF-Platte: 15 mm 115 min 114 min **

GF-Platte: 15 mm 89 min (ohne Beriick- | (mitim Gefach

Spanplatte: 22 mm i sichtigung verbleibender

SW: 120mm/30 kg/m? des PL) Dammung)

MDF: 15 mm

feuerabgewandt treF = 92 min tr,eF = 92 min

WAND

feuerzugewandt

GPF: 12,5 mm 103 min 73 min 76 min

GPA: 12,5 mm (Konig et al., 1997) 71 min 83 min **

SW: 145 mm/28 kg/m? VE 23 tr,cPF = 45 min trePF = 45 min

GPA: 12,5 mm

feuerabgewandt

* Versuch Nr. R1-V5-GV-SW nach Abs. 4.4 des Autors im Rahmen des Projektes F-REI 90

(Rauch, Suttner & Werther, 2019a)

*%

Mit Bertlicksichtigung der im Gefach verbleibenden Dammung (entsprechend Versuch)

*** Ein Vergleich mit einem aquivalenten Versuch mit Zelluloseeinblasdammung zeigt,

dass die feuerabgewandte Spanplatte mit zwei Lagen Gipsfaserbekleidung ca. 70 min Isolationszeit erreicht.
Somit ist eine wesentlich hohere Schutzzeit, als 132 min zu erwarten.

500 T T T T T
1 [—— Mittelwerte Oberflache feuerabgewandtf | | | | |
450 3— =Mittelwerte hinter Spanplatte ,,:7,:,,,:,,,:,,:,,,
1| = Mittelwerte hinter SW I I I I I
400 31— - Mittelwerte hinter MDF —_d__L [P R I
] T T T T T T T T 1 e 1 1
350: \, I I I I I I I I E I I
= it et bl il e Bl el Bt Mt s Bl -~ J | Rl il el
— ] \l | | | | | | | | ’(\9\ | |
[S] g 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 =Nl 1 1
%300277717777\77777\77777777\77’717\’8 (T
i I I I I I I I P = I I
E250_,,,\J7L77\774771777\7747;&7477L5 [T W
Q \l | | | | | iy | | \E\ | |
E-ZOO I | | | | [ | | | \ﬁ\ | |
[ I I B [ e A N R I S e e O~ [ B I
L ] \I | | | \“* | | I \-‘é\ | |
1503 - b oL o, oo uSho o]
1 \r ] I e I ] I I 2 ] I
1 I I L1 I I I I I 12 I I
1004 5= -~ + — —le—d — =k ===+ = == =4~ — L —al= — 4~~~ —
] [k PR | | | | |l = T | | | i
502 ,'\ I I I L == I I I (. PR [
I LA N B ) C T mm— T S T s |
== = | | Extfapoiion
0 Frrrrtrrrr e e
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Abbildung 3-12: Temperaturverlauf hinter Spanplatte
(SP) bzw. auf der feuerabgewandten Seite der Ver-
suche R1-V5-GV-SW entsprechend Abs. 4.4 dieser

Arbeit

Tabelle 3-4 zeigt einen Vergleich zwischen
den Versuchsergebnissen und den unter-
schiedlichen Rechenmodellen. Das opti-
mierte Modell dieser Arbeit liegt naher an
den Versuchsergebnissen, bleibt aber auf
der konservativen Seite. Der Versuch Nr. 1
(R1-V5-GV-SW) wurde nach 108 min ab-
gebrochen. Die maximale Temperatur der
Oberflachenthermoelemente zum Zeit-
punkt des Abbruchs lag bei ca. 50 °C und
hinter der Spanplatte bei ca. 100 °C (vgl.
Abbildung 3-12). Das errechnet Ergebnis
fur den Versagenszeitpunkt der Spanplatte
liegt bei 107,7 min. Zu diesem liegt die
Temperatur im Versuch noch bei 100 °C.
Somit liegt das neue Rechenmodell dieser
Arbeit trotz der wesentlich héheren Isolati-
onszeit auf der sicheren Seite im Vergleich
zum betrachteten Versuch.

Die erwartete Versagenszeit (tins) des Versuchs wirde somit Gber der berechneten Zeit von 125 min
liegen (vgl. Extrapolation Abbildung 3-12).
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3.2.7  Zusammenfassung und Diskussion des Berechnungsmodells

Das optimierte Berechnungsmodell dieser Arbeit basiert auf den beiden vorhandenen Modellen nach
Schleifer (2009) und Mager et al. (2018). Das optimierte Modell dieser Arbeit integriert den Ansatz
des neuen At- Wertes in das additive Verfahren nach Schleifer. Somit kdnnen zukunftig erhdhte
Schutzzeiten durch Fixierungsmafnahmen von mineralischen Dammstoffen sowie die verbesserte
Schutzwirkung von Gipsplatten auf der feuerabgewandten Seite mitberticksichtigt werden. Beides
sind EinflussgréRen, die flr Konstruktionen mit hohen Feuerwiderstandsdauern relevant werden.
Besonders bei Konstruktionen, fur die ein Abfallen der feuerabgewandten Bekleidung ausgeschlos-
sen ist, haben die feuerabgewandten Schichten einen mafRgeblichen Einfluss auf den Raumab-
schluss (z.B. Bekleidungen auf der Deckenoberseite). Durch die explizite Angabe einer Abfallzeit fur
jede Schicht ist es mdglich, nicht nur die erhéhte Schutzwirkung, sondern auch ein verfriihtes Abfal-
len von Lagen innerhalb der Konstruktion, wie z.B. bei Einblasdammestoffen zu berticksichtigen. Das
Rechenverfahren Iasst sich automatisieren und der Rechenaufwand ist mit den bestehenden Ver-
fahren (Mager et al.; Schleifer) vergleichbar. Abfallzeiten innerhalb der Konstruktion, z.B. von Damm-
stoffen sind haufig nur schwer abschatzbar und bisher liegen hierfliir keine normativen Kennwerte
vor. Somit ist eine Anwendung gegenwartig nur dann moglich, wenn entweder ein Abfallen der
Schicht ausgeschlossen werden kann (z.B. auf der Oberseite von Deckenkonstruktionen) oder ex-
perimentelle Ergebnisse vorliegen (vgl. Abs. 5.8 dieser Arbeit). Das Modell bietet die Moglichkeit,
zuklinftig derartige Kennwerte zu implementieren.

3.3 Modellkonzept der Thermisch-transiente Finite Elemente Analyse

3.3.1 Grundlagen zum FE- Modell

: Zur erweiterten Analyse der raumabschlielenden
> Holzsténder Funktion wurde eine thermisch- transiente Finite

Elemente Analyse durchgefuhrt. Zur Reduktion

FE-Simulation des Rechenaufwandes wurden die materialspezifi-

==y  Temperaturdurchgang schen Untersuchungen unter Ausnutzung der Sym-

A ...... i metrien auf ein eindimensionales Simulationsmo-
' £, Konstruktion mit Fugen dell reduziert. Lediglich Aufbauten mit Hohlrgumen

oder Einbauteilen wurden als 2-D-Modell oder als

3-D- Modell abgebildet. Die Modellsystematik kann
i::::(;in unabhangig von der Art der Einwirkung (ETK oder
Naturbrandbeanspruchungen) zur thermischen
Analyse herangezogen werden. Dies gilt allerdings
Abbildung 3-13: FE-Modell durch ein Bauteil  picht fiir die eingesetzten effektiven Materialpara-
(Strahlung, Konvektion an der Bauteilober- meter, die von der entsprechenden Einwirkung ab-
flédche, Wérmeleitung im Bauteil) hangig sind. Bei Brandszenarien und experimentel-
len Bauteiluntersuchungen (vgl. Kapitel 2 dieser

Strahlung
Konvektion
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Arbeit) handelt es sich um zeitabhangige Einwirkungen (z.B. ETK nach DIN 4102-2:1977-09) und
folglich auch um eine zeitabhangige Temperaturentwicklungen im Bauteil. Somit liegt ein instationa-
res Problem vor und im Vergleich zu stationaren Untersuchungen ist eine aufwendigere transiente
Analyse (nichtlinear) erforderlich. Die instationare thermische Analyse basiert innerhalb des Bauteils
auf der Fourier-Gleichung (vgl. Abschnitt 2.2) und bendétigt als Eingangsparameter die temperatur-
abhangigen, effektiven Materialparameter Rohdichte (p), spezifische Warmeleitfahigkeit (A) und spe-
zifische Warmekapazitat (cp) - in dieser Arbeit als p- c,- A- Modell bezeichnet. Die Randbedingungen
werden uber den Warmeubergangskoeffizient sowie den Emissionskoeffizienten berucksichtigt (vgl.
Abs. 2.3.2). Statt dem p- ¢,- A- Modell kann das Enthalpiemodell verwendet werden (vgl. Kapitel 2.2
oder Werther (2016)). Durch die Integration Gber die spezifische Warmekapazitat sowie die Roh-
dichte weist dieses Modell eine geringere Sensitivitat gegentber der Variation von Zeitschritten auf.
Durch lokalen Extrema der spezifischen Warmekapazitat (z.B. der Peak bei 100 °C zur Bertcksich-
tigung des Verdampfens von Wasser) in der spezifischen Warmekapazitat besteht die Gefahr, dass
bei zu grof3en Zeitschritten im p- cp- A- Modell dieser Bereich Ubersprungen wird (Joas, 2016). In
gezielten Untersuchungen der Materialparameter wurden spezifische Warmekapazitat sowie Roh-
dichte getrennt untersucht oder gemessen. Somit wird in dieser Arbeit das p- c,- A- Modell verwen-
det und die Zeitschritte entsprechend angepasst (Werther et al., 2012). Physikalisch miissen beide
Ansatze bei entsprechender Wahl der Zeitschritte und Elementgréfen identische Ergebnisse liefern.
Fiir Massivholzbauteile wurden beide Modelle miteinander verglichen und die Ubereinstimmung ge-
zeigt (Joas, 2016).

3.3.2  Grundlagen zur FE- Software:

Die thermischen Simulationen wurden mit dem Softwarepaket ANSYS Workbench (2020) durchge-
fihrt. Fir den linearen Warmedurchgang im 1-D-Modell wird fiir den Strahlungsaustausch mit der
Umgebung das zugehdérige SURF 151 Element, im flachigen 2-D Modell, das SURF 152 Element
als Randelement verwendet. Diese Elemente beriicksichtigen den Strahlungsaustausch mit der Um-
gebung, abhadngig von der Emissivitit des Materials. Als Freiheitsgrad der
Elemente wird die Temperatur resultierend aus dem Strahlungsanteil berechnet.
Zur Berechnung des Warmedurchgangs wird das Flachenelement PLANE 77, ebenfalls mit dem
Freiheitsgrad Temperatur an jedem Knoten, verwendet. Als Randbedingung flielt hier der konvek-
tive Anteil mit ein. Der Strahlungsanteil wird durch das SURF 151 Elemente Gbergeben. Die Tem-
peraturverteilung innerhalb des Bauteils wird Uber die Fourier'sche Warmeleitgleichung berechnet.
Das Versagen von Bauteilschichten wird dadurch bertcksichtigt, dass entsprechende Elemente ab-
hangig von einem Temperatur- bzw. Zeitkriterium entfernt werden. Da programmtechnisch durch
entfernte Schichten kein Strahlungsaustausch mit der Umgebung mehr stattfinden kann, wird die
Einwirkung aus Strahlung und Konvektion durch eine direkt aufgebrachte Temperatur entsprechend
Gleichung 3-23 nach Joas (2016) approximiert und direkt auf die nachfolgenden Elemente
aufgebracht.
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T = 166,11 - In(t) — 424,63 (Gl. 3-23)
mit: T [°C] als Randbedingung aufgebrachte Temperatur
t /s/ Zeit

Ein Beispiel fir eine 2-D- Betrachtung sowie die Reduktion auf einen linearen Temperaturdurchgang
ist in Abbildung 3-14 dargestellt.

4aooooon
ENNENENEEE
HNNNENNENEEE

Abbildung 3-14: Exemplarischer Temperaturverlauf durch ein Bauteil zum Zeitpunkt t = 30 min mit
GKF- Bekleidung feuerabgewandt und feuerzugewandt sowie einer Gefachdémmung aus Stein-
wolle. (Der Temperaturverlauf wurde exemplarisch ohne ein Abfallen von Schichten dargestellt.)

3.3.3  Explizite und Implizite Einflussfaktoren

Wie auch im Berechnungsmodell (vgl. Abschnitt 3.2.3) wird im Simulationsmodell zwischen explizi-
ten und impliziten Einflussparametern unterschieden. Die Fourier‘'sche Warmeleitgleichung begrenzt
sich auf die Eingangsparameter Rohdichte, spezifische Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit.
Das Abfallverhalten sowie die Schichtenfolge und Abmessungen kénnen variiert werden und flieRen
somit explizit, unabhangig von den Materialparametern, in das Simulationsmodell ein. Abhangig vom
verwendeten Material besteht teilweise ein Zusammenhang, z.B. bei biogenen Dammstoffen, zwi-
schen Schichtdicke und Materialparametern (Winter et al., 2019). Fir diesen Sonderfall ist die
Schichtdicke nicht nur explizit, sondern auch implizit im Modell berlcksichtigt.
Durch den Einfluss der Brandbeanspruchung auf die im FE-Modell verwendeten effektiven Materi-
alparameter handelt es sich bei der Temperatureinwirkung, in dieser Arbeit die Einheits-Tempera-
turzeitkurve, ebenfalls um eine implizit im FE- Modell beriicksichtigte Kenngréie. Eine Adaption des
Modells auf andere Einwirkungen ist moglich, erfordert aber eine erneute Kalibrierung der eingehen-
den Materialparameter.
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3.34 Das Modell dieser Arbeit

Fir diese Arbeit wird das thermische Modell entsprechend Abbildung 3-14 verwendet. Abhangig von
der Untersuchung wird soweit moglich das 1-D- Modell verwendet, um den Rechenaufwand zu mi-
nimieren. Fur Untersuchungen am Holzstander, wird das 2-D- Modell herangezogen, fir Einbauteile
das 2-D bzw. ein 3-D Modell. Die Werte fir die Warmeubergangskoeffizienten sowie die Emissivita-
ten werden entsprechend Abschnitt 2.3.2 angewendet. Explizite Einflussfaktoren, wie das Versagen
(Abfallen) von Bauteilschichten, ist im Simulationsmodell temperatur- sowie zeitabhangig maglich,
da fUr eine experimentell ermittelte Versagenszeit im Simulationsmodell immer eine zughérige Ver-
sagenstemperatur fUr die spezifische Schicht berechnet werden kann. Ebenso kann die thermische
Analyse direkt mit einer mechanischen Analyse gekoppelt werden. Hierzu wurde eine gesonderte
Untersuchung in einer durch den Autor betreuten Master’'s Thesis durchgefiihrt (Albrecht, 2020). In
der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf der thermischen Analyse zur Untersuchung des Warme-
durchgangs. Zur Validierung des FE- Modells wurden zusatzlich durch eine Variation der Zeitschritte
und Netzweiten die Temperaturverlaufe auf der feuerabgewandten Seite einer Spanplatte mit einer
Dicke von 19 mm verglichen (simuliert wurde ein 2 mm breiter Bauteilstreifen). Der Referenzversuch
wurde unter Verwendung des p- c,- A — Modells mit einem Zeitschritt von maximal 5 s sowie einer
Netzweite von 1 mm anhand von Versuchsergebnissen validiert.
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Abbildung 3-15: Vergleich der Temperaturver- Abbildung 3-16: Vergleich der Temperaturver-
ldufe auf der feuerabgewandten Seite einer ldufe auf der feuerabgewandten Seite einer
19 mm Spanplatte mit unterschiedlichen maxi- 19 mm Spanplatte mit unterschiedlichen Netz-
malen Zeitschritten weiten

Fur den Verglich wurden lediglich die maximalen Zeitschritte verglichen, da programmintern die Zeit-
schritte reduziert werden, falls keine konvergente Lésung bei einem zu grof3en Zeitschritt erreicht
wird. Abbildung 3-15 zeigt, dass mit zunehmenden Zeitschrittigrofle die Temperaturen etwas Uber
dem Referenzwert liegt. Die maximal Zeitschrittgrofie von 100 s wird nie erreicht, da hier keine kon-
vergente Losung errechnet werden konnte. Somit entspricht das Ergebnis exakt der Berechnung
einer ZeitschrittgréRe von 50 s. Die Ergebnisse flr Zeitschritte von 5 s, 10 s sowie 1 s variieren nur
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minimal. Ein Vergleich der Netzweiten zeigt, dass ein Netz von 5 mm Netzweite zu den gréfiten
Abweichungen flihrt, aber dennoch gute Ergebnisse erreicht. Die Temperaturverlaufe fir alle ande-
ren Netzweiten liegen direkt Gbereinander.

Resultierend aus diesen Untersuchungen werden fur diese Arbeit folgende Randbedingungen fur
die Simulation gewahlt, um alle Ublichen Schichtdicken abzubilden:

Maximale ZeitschrittgroRle: 5s

Netzweite: 1 mm

3.4 Optimierung von effektiven Materialparametern mittels der Finite-Elemente Analyse

3.4.1  Grundlagen

Neue Bauteilschichten und Materialien, wie beispielsweise Zementestriche (vgl. Abs. 5.4) oder Ver-
anderungen in den Materialmodellen (z.B. Holzwerkstoffplatten entsprechend Abs. 5.2) erfordern
neue thermische Materialmodelle fir die Simulation sowie daraus entwickelte neue Bestimmungs-
gleichungen fir die Grundschutzzeiten. Da es sich bei den Eingangswerten fur die Simulation um
effektive Materialkennwerte handelt (vgl. Abs. 3.3) ist eine Kalibrierung der Materialparameter an-
hand von Brandversuchsergebnissen notwendig. Startparameter fir den Kalibrierungsprozess re-
sultieren aus experimentellen Ergebnissen fur die Warmeleitfahigkeit (durch Hot-Disk- Messungen)
oder basierend auf Werten einer Thermogravimetrischer Analyse (TGA) fur die spezifische Warme-
kapazitat. Alternativ kdnnen existierende Materialmodelle fir vergleichbare Baustoffe oder Ergeb-
nisse aus bereits durchgefiihrten Untersuchungen angepasst werden. Thermische Materialparame-
ter resultieren bereits aus den Untersuchungen vieler Autoren, abhangig vom jeweils untersuchten
Material. Eine Zusammenstellung von Ergebnissen findet sich in Kénig und Walleij (2000) bzw. in
Schleifer (2009). Eine detaillierte Beschreibung einer automatisierten Kalibrierung von Materialpa-
rametern fir Gipsplatten kann Mager (2016) entnommen werden. Eingangsparameter fir biogene
Dammstoffe wurden im Forschungsprojekt ,Standardisierung der brandschutztechnischen Eigen-
schaften von Holztafelkonstruktionen mit biogenen Dammstoffen® (Winter et al., 2019) bestimmt. Flr
alle Vorgehensweisen werden experimentell ermittelte Zielkurven des Temperaurverlaufes mit dem
Simulationsergebnis verglichen.

3.4.2  Bisher verwendete Optimierungssystematik

Zur Bestimmung und Optimierung von effektiven Materialparametern sind folgende Vorgehenswei-
sen moglich:

-, Try and Error — Prinzip“ (handisch):
Durch eine “handische” Variation der einzelnen Parameter werden die Eingangsgréfen der
Simulation angepasst, bis das Simulationsergebnis dem Versuchsergebnis entspricht
(Mandl, 2019).
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-, Try and Error“- Prinzip (automatisiert):
Durch eine “automatisierte” Variation der einzelnen Parameter nacheinander werden die Ein-
gangsgrofRen der Simulation angepasst, bis das Simulationsergebnis dem Versuchsergebnis
entspricht (Mager, 2016; Winter et al., 2019)

- Ein neues Verfahren zur Kalibrierung und Sensitivitdtsanalyse von Brandschutzbekleidungen
auf Basis eines Bayes‘schen Ansatzes (Wagner et al., 2020).

Wahrend das , Try and Error — Prinzip“ die einfachste Variante darstellt, ist der ,manuelle* Aufwand
der Kalibrierung am gréf3ten. Jeder Optimierungsschritt muss ,handisch“ durchgefiihrt werden, was
zu einem sehr zeitaufwendigen Prozess fuhrt. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass eine ge-
zielte, ingenieurtechnische Steuerung der Parameter nach jedem Rechenschritt mdglich ist.

Das ,automatisierte Try and Error — Prinzip“ ermoglicht eine automatisierte Anpassung der Materi-
alkennwerte nacheinander durch einen computerbasierten Algorithmus. Ein Beispiel hierfur ist in
Méager (2016) beschrieben. Hier wurde das Finite-Elemente-Programm SAFIR mit der Software Mat-
lab gekoppelt und ein entsprechender Lésungsalgorithmus entwickelt. Durch den Vergleich zwi-
schen Simulationsergebnis und experimentell ermittelter Zielkurve wird die Differenz berechnet und
eine Anpassung der Materialparameter innerhalb eins vorgegebenen Intervalls vorgenommen. Ab-
hangig davon, ob sich die Differenz zwischen Zielkurve und Simulationsergebnis erhéht oder verrin-
gert, werden die Parameter variiert. Dadurch kann eine sehr genaue Anpassung der Simulationser-
gebnisse an die Versuchsergebnisse erreicht werden. Da die Optimierung der Parameter der Reihe
nach erfolgt (ausgehend von der niedrigsten Temperatur), ist eine Sensitivitdtsanalyse nicht mdglich.
Der Vorteil diese Methode liegt darin, dass eine zielgerichtete Optimierung stattfindet. Es werden
keine Parameter berechnet, falls die Differenz zwischen Soll- und Ist-Kurve mit zunehmender Ver-
anderung des Parameters groRer wird und somit zu einem schlechteren Ergebnis flhrt.

Ein neuer Ansatz basiert auf einem Forschungsergebnis von Wagner et al. (2020) in der Schweiz.
Hier wurde ein probabilistischer Ansatz auf Basis der bayes’schen Kalibrierung entwickelt, der eine
Sensitivitdtsanalyse und statistische Auswertung der Einflussgréfien auf Basis eines ,Surrogate Mo-
dells'™ ermoglicht. Da die Methodik neu entwickelt wurde, liegen hier noch keine Erfahrungswerte
hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf weitere Baustoffe bzw. der praktischen Anwendung dieser Me-
thode vor.

Fir diese Arbeit wird eine weitere Methode auf Basis einer antwortflachenbasierten Optimierung,
abweichend von den bereits vorgestellten Optimierungsvarianten, dargestellt.

3.4.3  Das Optimierungsmodell dieser Arbeit

Ziel des Modellansatzes dieser Arbeit ist die Mdglichkeit einer Sensitivitdtsanalyse der effektiven
Materialparameter mit einer automatisierten Optimierung zu koppeln und dabei die gezielte

10 Surrogate Model“ — ein Metamodell zur Beschreibung der Zusammenhange zwischen Eingangsparameter
und ZielgroRe (eigene Definition im Rahmen dieser Arbeit)
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Steuerung einzelner Parameter aufrechtzuerhalten. Durch eine direkte Kopplung zwischen dem FE-
Modell in Ansys Workbench 2020 R.2 mit einem Optimierungsmodell in OptiSLang 2020 wurde in
dieser Arbeit ein neuer Optimierungsansatz zur Bestimmung von effektiven Materialparametern ge-
wahlt. Diese Systematik wird beispielsweise in der simulationsbasierten Produktoptimierung bzw. im
wvirtuellen Prototyping“ eingesetzt (Schwarz, 2020).

Antwortflachenbasierte

Simulationsmodell (Am\?vtgrq}?aqcet::an) Optimierung
Abbildung 3-17: Das Optimierungsmodell dieser Arbeit

physikalisches [* "~~~ @®—-———————————- I :
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Abbildung 3-18: Systematik des Optimierungsmodells fiir Materialparameter (Siebertz et al., 2010)
(DoE: Design of Experiments)

Entsprechend Abbildung 3-18 wird das physikalische System des Warmedurchgangs (vgl. hierzu
Abschnitt 2.2) in ein Simulationsmodell Giberflhrt (vgl. Abschnitt 3.3). Uber ein vorgegebenes Para-
meterspektrum sowie Anzahl an ,Samples® wird mittels des ,Latin Hypercube Sampling Designs*
(LHS) (McKay et al., 1979) eine moéglichst gleichmaRige Verteilung an Designpunkten tber die Ant-
wortflache erzeugt. Da der LHS keine gleichmaRige Verteilung garantiert, muss die Verteilung der
Designpunkte Uber die Antwortflache Uberprift werden. Dennoch ist die Varianz des globalen Mit-
telwerts eins guten LHS geringer als in einem zufalligen Monte-Carlo- Feld mit gleicher Testpunk-
teanzahl (Siebertz et al., 2010). Auf Basis des Antwortspektrums wird ein Metamodell Giber Antwort-
flachen gebildet. Zusatzlich liefert das berechnete Antwortspektrum Informationen zu Einflussfakto-
ren der Einzelparameter sowie Korrelationen. Durch das Metamodell, in dieser Arbeit die Antwort-
flache, kdnnen Einflisse und Sensitivitdten sowie Prognosewerte genauer untersucht werden. Somit
kénnen abhangig vom untersuchten Problem die relevanten Einflussfaktoren identifiziert, die Opti-
mierungsaufgabe individuell angepasst und der Rechenaufwand erheblich reduziert werden. Abbil-
dung 3-4 zeigt die Ubertragung der Systematik entsprechend Abbildung 3-3 auf die thermische Ana-
lyse.
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Abbildung 3-19: Ubertragung der Systematik aus Siebertz et al. (2010) auf das Problem der Opti-
mierung der Materialparameter fiir die thermische Simulation

3.4.4  Anwendungsbeispiel Glaswolle

Nachfolgend wird die Anwendbarkeit der Sensitivitdtsanalyse und der Antwortflache anhand eines
Beispiels (vgl. Abbildung 3-20-b) zur Untersuchung der Materialparameter von Glaswolleddmmstof-
fen dargestellt. Durch eine Parametrisierung der Eingangswerte wurde ein Metamodell, nur abhan-
gig von der Rohdichte bei einer Temperatur von 660 °C sowie von 1200 °C erstellt. Die Zieltempe-
ratur tort = 270 °C soll entsprechend der Berechnung mit den effektiven Materialparametern nach
Schleifer (2009) auf der feuerabgewandten Seite der 100 mm dicken Glaswolle nach 1200 s erreicht
werden. Zwischen einer Bandbreite von 10 % und 100 % des Ausgangswertes wurde die Rohdichte
variiert und 20 Samples Uber das Programm ANSYS nach dem Typ Latin Hypercube Sampling ge-
bildet. Grundlagen hierzu finden sich in (Siebertz et al., 2010). Die aus einem Parametersatz abge-
leiteten Antwortflachen ermdglichen eine zielgerichtete Optimierung und Sensitivitdtsanalyse belie-
biger Eingangsparameter im Simulationsmodell. Neben der Grundlage zur effizienten Optimierung
kann die Antwortflache auch zur ingenieurtechnischen Beurteilung der Eingangsparameter heran-
gezogen werden. Abbildung 3-20-a zeigt am einfachen Beispiel den Einfluss der Rohdichte von
Glaswolle auf die Temperaturentwicklung zum Zeitpunkt toot = 1200 s auf Basis der errechneten
Antwortflache. Bei Temperaturen von 1200 °C ist Mineralwolle mit einer Rohdichte von p = 14 kg/m?
bereits geschmolzen, so dass eine sehr geringe Rohdichte ingenieurtechnisch sinnvoll ware. Die
Auswirkung kann anhand der Sensitivitatsanalyse und der Antworflache abgeschatzt werden.
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Tabelle 3-5: Temperaturabhédngige Materialparameter fiir Mineralwolle p < 14 kg/m? (Glaswolle)
nach Schleifer (2009) und einem angepassten Rohdichtefaktor

T A c P Faktor p angepasster Faktor p
%] bezogen au %] bezogen au,

[rc Wmk o [/kgkl  [kg/m] o ’;jja[ °c)]= e d & ’;Zgﬁ ,C)] 12 kaf? !
20 0,035 1200 14,00 1 1

100 0,068 1340 13,76 0,983 0,983

200 0,110 1380 13,45 0,961 0,961

300 0,15 1383 13,16 0,94 0,94

400 0,19 1384 13,16 0,94 0,94

510 0,24 1386 13,16 0,94 0,94

660 0,30 1389 13,16 0,94 0,94

665 - = - - 0,001

1200 100,00 1400 13,16 0,94 0,001

Abbildung 3-20-a zeigt den Einfluss einer Rohdichtemodifikation von 0,13 kg/m? bis 13,16 kg/m?® auf
die Grundschutzzeit. Eine Modifikation der effektiven Rohdichte fir 1200 °C (p1200) von 13,16 kg/m?
auf eine sehr geringe Rohdichte — eine Rohdichte gleich Null wiirde zu numerischen Konvergenz-
problemen in der Simulation flhren - hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Grundschutzzeit tprot.
Entsprechend der Antwortflache bleibt die Temperatur zum Zeitpunkt tyot bei variablem pi2g0
(zwischen 10 % und 100 % des Ausgangswertes) nahezu konstant. Eine Modifikation von pego fiihrt
bei gleicher Variation zu einer Erhéhung der Temperatur um ca. 8 K mit abnehmender Rohdichte
und hat somit einen groReren Einfluss im Vergleich zu p1200, wirkt sich aber ebenfalls nur geringfligig
auf die Schutzzeit aus. Die anhand von Versuchen kalibrierten effektiven Materialkennwerte nach
Schleifer (2009) kénnen somit physikalisch sinnvoll modifiziert und die Rohdichte bei 1200 °C redu-
ziert werden. Durch den geringen Einfluss von psso wurde die Modifikation bis zu einer Temperatur
von 665 °C erweitert und die Rohdichte ebenfalls reduziert. Somit wird die geschmolzene Glaswolle
durch die geringe Rohdichte ab 660 °C berlcksichtigt. Nach Takeda (2003) wird die Rohdichte eben-
falls ab ca. 650 °C zu Null gesetzt.
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Abbildung 3-20: Beispielhafte Darstellung der Antwortfléche fiir Glaswolle unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Rohdichten in hohen Temperaturbereichen zwischen 510 °C bzw. 1200 °C.

Um den Einfluss von mehr als zwei Parametern hinsichtlich des Einflusses auf die Schutzzeit zu
untersuchen kann anstelle der Antwortflache auf die zugehdrige Korrelationsmatrix (vgl. Abbildung
3-20 c) zuruckgegriffen werden. Die Antwortflache aus Abbildung 3-5 zeigt, dass von den beiden
untersuchten Parametern psso und p1200, NUr peso geringfiigig mit der Schutzzeit tyor korreliert. Eine
abnehmende Rohdichte flir 660 °C flihrt zu einer Zunahme der Temperatur zum Zeitpunkt, somit zu
einer negativen Korrelation. Die Korrelationsmatrix zeigt den abnehmenden Einfluss der Tempera-
turabhangigen Rohdichte von Glaswolle mit zunehmender Temperatur (helle Farben in der
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Korrelationsmatrix). Je naher der Wert bei 1 liegt, desto starker ist die Korrelation der Parameter
untereinander. Gleiche Parameter besitzen eine Korrelation von 1 (siehe hierzu die Diagonale der
Matrix).

3.45  Optimierungsprozess

Neben dem flur Glaswolle gezeigten Anwendungsbei-
spiel zur ingenieurtechnischen Abschatzung ohne Op-
4/”/(50, 628) timierung, kénnen, falls entsprechende Zielwerte vor-
) liegen, die Parameter auf Basis der Antwortflache
oder direkt optimiert werden. Unabhangig von der Art
der Optimierung sollten, um den Rechenaufwand zu
270°C minimieren, Parameter mit einer geringen Sensitivitat
ausgenommen werden. Um die Optimierung durch-

800

700+

Temperatur [°C]
B
o
S

—— Zielkurve

100 '(E)f)f“%) — - Sim Schleffer fuhren zu kénnen, wird eine Zielkurve definiert. Die
- > === Sim_diese Arbeit . . . . . .

oY oe T | Differenz zwischen Simulationsergebnis und  Ziel-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 . . . .

— kurve stellt die zu optimierende Funktion

fobjective (x1.x2.x3..xn) dar. Eine beispielhafte Zielkurve mit
Abbildung 3-21: Optimierungsergebnis am  den Stiitzstellen sowie das Optimierungsergebnis

Beispiel von Gipsplatten Typ F — (Sim_diese Arbeit) und ein Vergleich zu den Aus-
Dicke 15 mm mit den zugehdrigen Stiitz-  gangswerten (Sim_Schleifer) ist in Abbildung 3-21
stellen (Zeit [min], Temperatur [°C]) dargestellt.

foerxg,xy) = MiN

n (Gl. 3-24)
2 ,
f(xl,xz,...,xn) = Wi - (tZiel,i - tSim,i) - min
i=1

mit:  x; [/ Differenz zwischen Zjelkurve und Simulation

w; /-] Wichtungstaktoren fiir Zielwerte mit hoher Relevanz

tziei [°C/ Zieltemperatur

tsimi  [°C] Mittels Simulation errechnete Temperatur

Im dargestellten Beispiel wird nur eine Funktion optimiert. Somit handelt es sich somit um eine ,sin-
gle-objective optimization“ (Dynardo GmbH, 2020) mit mehreren Parametern x4 bis x,. Hierfar wird
abhangig von der Qualitat der Antwortflache eine Optimierungsmethode gewahlt. Die Software
OptiSLang identifiziert automatisch eine passende Methode der programmintern hinterlegten Opti-
mierungsalgorithmen. Fir ,single objectiv optimizations® stehen hierflir ,gradientenbasierte Metho-
den“(direkt am Modell), ,antwortfldchenbasierte Methoden* (auf Basis der Antwortflache) oder ,ge-
netische Optimierungsmethoden® zur Verfigung. Eine genauere Beschreibung der Methoden soll
hier nicht dargestellt werden und kann beispielsweise Siebertz et al. (2010) entnommen werden.
Neben den Methoden zur Optimierung einer Zielfunktion entsprechend dem oben gezeigten
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Beispiel, ist es mdglich mehrere Zielfunktionen zu optimieren. Ein Beispiel hierfir ist die gleichzeitige
Optimierung von mehreren Materialparametern von Gipsplatten mit unterschiedlichen Hinterle-
gungsmaterialien. Somit sind mehrere Zielgrofien (Zielfunktionen abhangig von den Materialpara-
metern) vorhanden, die voneinander abhangig sind. Durch die unterschiedlichen Zielgrélien erge-
ben sich mehrere Pareto optimale Ergebnisse. Ein ,,Pareto-Optimales Ergebnis*liegt vor, wenn keine
der ZielgréRen verbessert werden kann, ohne dass dadurch eine andere ZielgréRe verschlechtert
wird. Falls eine Wichtung der ZielgréRen maoglich ist, kdnnen die einzelnen Zielgroflen zu einer glo-
balen ZielgroRe zusammengefasst werden. Deren Optimum stellt einen Punkt auf der Paretogrenze
dar. Beispielhaft wird die Systematik sowie das Ergebnis der Optimierung mit OptiSLang fur GKF-
Platten mit unterschiedlichen Hinterlegungsmaterialien, wie in Abbildung 3-7 und Abbildung 3-8 dar-
gestellt. Auf der x-Achse ist die Zielfunktion das Minimum zwischen Versuch und Simulation einer
GKF-Platte, hinterlegt mit einer Holzwerkstoffplatte dargestellt (OBJ_MIN_HWRP). Die y-Achse stellt
das Ergebnis der Optimierung einer GKF- Platte, hinterlegt mit einer mineralischen Dammung (SW),
dar (OBJ_MIN_SW).

Die hier anhand von Materialparametern dargestellte Systematik lasst sich vom Anwendungsbereich
der Materialparameter auf weitere Anwendungsbereiche Ubertragen. Final erarbeitete Rechenme-
thoden kénnen unabhangig von einer FE- Simulation auf Basis dieser Methodik hinsichtlich der Sen-
sitivitdten einzelner Materialparameter untersucht und somit gezielt optimiert werden.

A Objective Pareto Plot
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Anlehnung an(Siebertz et al., 2010) dungsbeispiel fiir GFK-Platten mit unterschied-
lichen Hinterlegungsmaterialien (eigene Simu-
lation)
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Allgemeine Grundlagen

Die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit gliedern sich in Ergebnisse aus bestehender Literatur
und Forschung, einen Beitrag von Versuchsergebnissen seitens der Praxis (durch Hersteller) sowie
zusatzliche, neu durchgefiihrte Brandversuche.

Die nachfolgenden experimentellen Untersuchungen zum Einfluss von Thermoelementen sowie zur
OfengrofRe und Prifkorperorientierung dienen zur Einschatzung bestehender, im Rahmen dieser
Arbeit durchgefuhrter und zuklnftiger Versuchsergebnisse hinsichtlich deren Anwendbarkeit zur Be-
urteilung des Warmedurchgangs von Bauteilen. Erganzende Versuche hinsichtlich des Einflusses
von Elektrodosen auf den Warmedurchgang erweitern die praktische Anwendbarkeit der Rechen-
verfahren. Durch lange Prifzeiten, wenn mdglich bis zum Versagen des Raumabschlusses, wird der
Einfluss von Bauteilschichten auf der feuerabgewandten Seite genauer betrachtet. Materialspezifi-
sche experimentelle Untersuchungen, z.B. zu Holzwerkstoffplatten, Estrichaufbauten oder Damm-
schichten werden direkt in Verbindung mit den thermischen Materialmodellen in Kapitel 5 dargestellt.
Alle experimentellen Untersuchungen wurden entsprechend oder in Anlehnung an DIN 4102-
4:2016-05 bzw. DIN EN 1363-1:2010-10 durchgeflihrt, um eine Vergleichbarkeit zu praktischen
Brandversuchen, die Grundlage fur Verwendbarkeitsnachweise sind, zu gewahrleisten.

4.2 Experimentelle Ergebnisse aus Literatur, Forschung und Praxis

421 Wissenschaftliche Quellen und Literatur

Einen wesentlichen Beitrag zu den Untersuchungen zu Holzwerkstoffplatten und Gipsplatten liefern
die Versuche von Tsantaridis und Ostman (1998), Kénig et al. (1997), Kénig und Rydholm (2003),
Kdnig und Walleij (1999), Just et al. (2012) sowie Just (2010). Die von Just (2010) und Kraudok
(2015) erarbeiteten Daten liegen als Validierungsgrundlage in Form einer Datenbank vor. Die Er-
gebnisse der Bauteilpriifungen zur Entwicklung des Modells nach Schleifer (2009) wurden in
Schleifer et al. (2007) verdffentlicht. Erganzend kann auf Ergebnisse des Lehrstuhls fur Holzbau und
Baukonstruktion der TUM aus den Forschungsvorhaben Regeldetailkatalog flir den mehrgeschos-
sigen Holzbau (Grafe et al., 2015), biogene Dammstoffe (Winter et al., 2019), dataholz.eu (Rauch,
Werther et al., 2019) sowie F-REI 90 (Rauch, Suttner & Werther) zuriickgegriffen werden. Die Ver-
offentlichung der Ergebnisse des Forschungsprojektes F-REI 90 befindet sich in Vorbereitung.

4.2.2 Konzeption, Analyse und Auswertung einer Versuchsdatenbank

Neben den Grundlagen aus wissenschaftlichen Quellen wurde im Laufe der Forschungsprojekte
»Standardisierung der brandschutztechnischen Leistungseigenschaften von Holztafelkonstruktionen
mit biogenen Dammstoffen®, ,dataholz.eu”, sowie ,F-REI 90 eine Datenbank erstellt, um eine sta-
tistische Auswertung von Brandversuchen zu erméglichen. Die Datenbank wurde durch diese Arbeit
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erweitert und die Struktur auf europaischer Ebene, zusammen mit der parallel entwickelten Daten-
bank an der TalTech'" in Estland abgestimmt, um eine Vergleichbarkeit der unterschiedlich ermittel-
ten Ergebnisse zu ermoglichen. Daten kdnnen somit einheitlich aufgenommen, dokumentiert, ano-
nymisiert und spater ausgewertet werden. Der hohe Vertraulichkeitsfaktor von Prufberichten flhrt
dazu, dass Prifergebnisse in der Regel nicht vollstandig verdffentlich werden. Auch veréffentlichte
Forschungsergebnisse werden gegenwartig nicht einheitlich und zentral erfasst. Ein Austausch im
Rahmen wissenschaftlicher Untersuchungen findet haufig nicht statt. Ziel dieser Datenbank ist es,
vertrauliche und 6ffentlich verfugbare Informationen in getrennten, referenzierten Datenbanken mit
einer identischen Struktur zu erfassen und nur relevante, freigegebene und anonymisierte Daten
auszuwerten. In einer durch den Autor betreuten Masterarbeit (Mueller, 2017) wurde eine relationale
Datenbank in Microsoft Access entwickelt, die eine Sammlung und gezielte Auswertung von Brand-
versuchen ermoglicht. In der relationalen Datenbank wurden 23 Tabellen (Relationen) Uber eine
Hauptdatenbank, in der jeder Prifbericht als Tupel erfasst wird, miteinander verknUpf. Alle Tabellen
befinden sich in der dritten Normalform. Als Primarschlissel fir die Verknipfung wurde jedem Prif-
bericht eine eindeutige ID zugeordnet. Abbildung 4-1 zeigt die Struktur und Zuordnungen der Da-
tenbank. In der ,Tabelle Prifbericht® werden alle wesentlichen Informationen, wie z.B. Nummer,
Institut, Auftraggeber, Halter, Brandbeanspruchung, Abmessungen und Aufbau dargestellt. Die
Struktur enthalt flinf feuerzugewandte und vier feuerabgewandte Schichten sowie die Dammschicht
und Tragstruktur. Ebenso werden konstruktionsspezifische Eigenschaften wie Belastung, Versa-
genszeit oder Abbruch der Brandpriufung erfasst. Jede Schicht wurde hinsichtlich ihrer Funktion
(,SchichtArt“) wie z.B. Bekleidung, Dammung, Installationsebene, Putz, etc. und ihrer Bezeichnung
(,Bezeichnung®) wie z.B. OSB- Platte, Spanplatte, Gipsfaserplatte, etc. kategorisiert. Somit kénnen
produktspezifischen Eigenschaften wie Hersteller, Produktnorm und Beschreibung einer Bauteil-
schicht erfasst und mit einer Konstruktionsschicht verknlpft werden. Im Rahmen der Zuordnung zur
Konstruktionsschicht (vgl. beispielhaft hierzu ,tbl7Dammung®) werden jeder Schicht nochmals die
spezifischen Eigenschaften wie Dicke und exakte Rohdichte zugeordnet. Zusatzlich werden die be-
obachtete Versagenszeit sowie die Zeit bis zum Beginn der Verkohlung (300 °C) miterfasst. Uber
eine formularbasierte Eingabemaske kénnen die notwendigen Daten eingegeben und Uber individu-
elle Abfragemdglichkeiten flexibel ausgewertet werden. Eine detaillierte Darstellung der umgesetz-
ten Struktur in eine Access- Datenbank kann Mueller (2017) enthnommen werden. Wahrend die Da-
ten in dieser Arbeit zur Auswertung von Schutz- bzw. Versagenszeiten von raumabschlieRenden
Bauteilen genutzt wurden, bietet die Systematik ein groReres Forschungspotential. Durch die Ver-
knUpfung der Daten kdnnen bei ausreichender Anzahl an erfassten Prifberichten, Gesamtkonstruk-
tionen oder Einzelschichten individuell und automatisiert analysiert und statistisch ausgewertet wer-
den. Dies ermdglicht neue Ansatze z.B. im Rahmen des ,Machine Learning®. Die bestehende Da-
tenbank wurde mit Prufberichten, die gezielt fur die durch den Autor bearbeiteten Forschungsvorha-
ben vorlagen, gefiillt. Die Systematik entsprechend Abbildung 4-1 bietet die Grundlage, um eine
vergleichbare Datenbank mit Ergebnissen aus Forschungsvorhaben, die keiner Vertraulichkeit

1 Die Technische Universitat Tallinn in Estland
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unterliegen, zu erstellen und diese gezielt auszuwerten. Hierfir kann die Struktur in eine Online-
Datenbank uberfuhrt werden.

tbI3Prifinstitut tbl1Prifbericht tbl4TragKonstr tbl4xTragKonstrMat
- 1 =
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oo Designation
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ort oo Prafdatum TiefeBalken tbl4xQS
= Land Prafnorm Achsabstand 1 0 — thl6xSchichtTyp
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Abbildung 4-1: Systematik einer relationalen Datenbank mit Brandpriifberichten, schematische
Darstellung in Anlehnung an Mueller (2017)

Bei der Erfassung der Daten hat sich herausgestellt, dass die normativen Vorgaben an die zu erfas-
senden Messdaten zur Klassifikation des Bauteils, fur eine gezielte Betrachtungsweise von Einzel-
schichten nicht ausreichen. Eine gezielte Auswertung und Beurteilung von durchgeflihrten Prifun-
gen wird erheblich erleichtert, wenn dartiberhinausgehend Temperaturen gemessen werden. Hierflr
werden folgende Messstellen empfohlen:

e Temperaturmessstellen sollten hinter jeder Bauteilschicht, an mindestens zwei, besser drei
reprasentativen Stellen, an denen ein identischer Temperaturverlauf zu erwarten ist, ange-
bracht werden. Somit kann ein Temperaturprofil Gber den Querschnitt, mit dem Verlauf hinter
jeder Schicht, erstellt werden.

e Thermoelemente sollten auch zwischen Bekleidungslagen von mehrlagigen Bekleidungssys-
temen, vor allem zwischen mehrlagigen Gipsbekleidungen, angeordnet werden. Dadurch
konnen der Einfluss zusatzlicher Lagen sowie gegenseitige Einflisse ausgewertet werden.

69



Dissertation: ,Beurteilung der raumabschlieRenden Funktion brandbeanspruchter Holzbauteile mittels einer
Component Additive Method*

Experimentelle Untersuchungen

e Messstellen seitlich an tragenden Elementen (ber die Querschnittstiefe zwischen Holz- und
Dammstoff tragen dazu bei, ein Temperaturprofil Gber die Dicke des Tragelements hinweg
zu erstellen. Somit kann die Schutzwirkung von Dammstoffen am Tragelement ausgewertet
und der Dammstoff, vergleichbar zu den Untersuchungen von Tiso (2018), sowie das Versa-
gen des Dammestoffes entsprechend Abs. 5.8 beurteilt werden.

e Die Versagens- / Abfallzeiten der einzelnen Schichten sollten dokumentiert werden.

Die in der Versuchsdatenbank enthaltenen Prifberichte dienen zur Validierung der in dieser Arbeit
vorgestellten Untersuchungen von Einzelschichten sowie den Rechenmethoden. Die in Forschungs-
vorhaben anonymisierten Ergebnisse werden ebenfalls nur anonymisiert angegeben.

4.3 Vergleich unterschiedlicher Thermoelemente zur Anwendung in mehrschichtigen Bau-

teilen

4.3.1 Problemstellung und Ziele

In dieser Arbeit wurden Ergebnisse aus bestehenden Untersuchungen fir eine ausreichende Da-
tenlage zur Beurteilung von Temperaturverteilungen in mehrschichtigen Konstruktionen ausgewer-
tet. Erganzend wurden eigene Untersuchungen geplant. Flr normativ notwendige Messwerte in
Brandprufungen gibt die DIN EN 1363-1:2010-10 sowie DIN 4102-2:1977-09 Messmethoden zur
Bestimmung von Temperaturen im Brandraum sowie auf der brandabgewandten Seite vor. Ergan-
zend kénnen Temperaturen im Probekoérper bestimmt werden. Die Messmethoden in Forschungs-
vorhaben sind nicht an normative Grundlagen gebunden und kénnen bedingt durch einfachere Her-
stellung von den normativen Randbedingungen abweichen. Hinzu kommt, dass die Messung der
Ofentemperatur zur Steuerung der Brandbeanspruchung sich im europaischen Prifverfahren (Plat-
tenthermoelement) und im nationalen Prifverfahren (Mantelthermoelement) unterscheiden.

Diese Arbeit enthalt erganzende experimentelle Untersuchungen, vergleichbar zu den Analysen fiir
Massivholzelemente nach Fahrni et al. (2018). Die Erkenntnisse bilden die Grundlage zur Auswer-
tung von durchgefiihrten sowie zur Planung neuer Brandversuche. Zusatzlich soll die Validierung
der Temperaturmessung mit verschiedenen Thermoelementen Unstimmigkeiten mit Forschungs-
und Prifinstitutionen beziiglich der zu verwendenden Thermoelemente vorbeugen. Alle in der Un-
tersuchung verwendeten Thermoelemente sind Berlihrungsthermoelemente und basieren auf dem
thermoelektrischen Effekt'? (Verein Deutscher Ingenieure, 2014), wobei die Messstellen aus Nickel-
Chrom / Nickel-Aluminium Draht (Typ K) nach DIN EN 60584-1:2017-07 bestehen.

2 Die Entdeckung geht auf Seebeck im Jahre 1821 zuriick
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4.3.2 Versuchsaufbauten und Durchfiihrung

Die Prifung erfolgte im Kleinbrandofen der Gesellschaft flir Materialforschung und Prifungsanstalt
fir das Bauwesen Leipzig mbH (MFPA) nach DIN 4102-8:2003-10 mit einer thermischen Beanspru-
chung nach DIN EN 1361-1:2012-10. Es wurden vier (V1 bis V4) ahnlich aufgebaute Probekdrper
als Holztafelbauelemente mit den Abmessungen Breite x Héhe x Tiefe = 525 mm x 525 mm x
112 mm hergestellt. Der Hohlraum wurde in V1 und V2 mit einer 2 x 40 mm dicken Hohlraumdam-
mung aus Steinwolle (p = 30 kg/m?® gedammt. In V3 und V4 wurde ein Hohlraum belassen. Der
Rahmen der Konstruktion wurde aus KVH (C 24) mit einer Rohdichte von 440 kg/m® und einer
Feuchte von 10,4 % gefertigt. Die feuerzugewandte Bekleidung bestand aus einer 12,5 mm dicken
GKF- Platte der Fa. Rigips (p = 851 kg/m3), die feuerabgewandte Bekleidung bestand aus einer
19 mm dicken Spanplatte (p = 633 kg/m?3).

Thermodraht
(mit unterschiedlichen Spitzenausbildungen)

Oberflachenthermoelement
(Kupferplatte)

Mantelthermoelement
(mit 1 Spi

Abbildung 4-2: Systematischer Priifaufbau Messmethoden (Ebene hinter GKF)

Die unterschiedlichen verwendeten Thermoelemente sind in Tabelle 4-2 dargestellt. Diese wurden
in vier Messfeldern mit jeweils vier unterschiedlichen Typen von Thermoelementen angeordnet (vgl.
Abbildung 4-2 bzw. Abbildung 4-15).
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Tabelle 4-1: Versuchsaufbauten zum Vergleich von Thermoelementen

Aufbau
(von der feuerzugewandten
Seite aus)

Versuch Nr.

Lage der Messstellen

GKF 12,5 mm
"4l
Spanplatte 22 mm

Steinwolle 2 x 40 mm, 30 kg/m?

hinter GKF

GKF 12,5 mm
V2
Spanplatte 22 mm

Steinwolle 2 x 40 mm, 30 kg/m?

mittig in der DAmmung

GKF 12,5 mm
Hohlraum 80 mm
Spanplatte 22 mm

V3

hinter GKF

GKF 12,5 mm
Hohlraum 80 mm
Spanplatte 22 mm

V4

mittig im Hohlraum

Da in Holztafelbauelementen vor allem Temperaturen auf flachigen Bauteilen bzw. Bauteilschichten,
wie z.B. Bekleidungslagen, gemessen werden, wurden Thermodrahte auf Kupferscheibe und Ther-
modrahte mit verschweilter Spitze verglichen (beides Thermoelemente nach DIN EN 1363-1:2012-
10). Vorliegende Versuche aus Forschungsvorhaben wurden haufig mit verdrillten, anstelle von ver-
schweilten Spitzen durchgefuhrt. Diese wurden mit unterschiedlicher Lange der Verdrillung (3 mm

und 20 mm) ebenso mit den normativen Thermoele-
menten verglichen. Zusatzlich wurden Mantelthermo-
elemente mit unterschiedlichen Spitzenausbildungen
(mit isolierter Spitze, offener Spitze und mit dem Mantel
verschweildter Spitze) in den Vergleich miteinbezogen.
Neben dem Element an sich wurde auch die Art der Be-
festigung variiert. Alle Thermoelemente wurden mit
Klammern (Tackernadeln) im isolierten Bereich fixiert.
Zusatzlich wurde jeweils ein Element mit Klebeband am
Messpunkt auf der Oberflache befestigt. Fir Oberfla-
chenthermoelemente wurde zusatzlich ein Abdeckfilz,
aufgeklebt mit Conlit Fix Klebstoff, verglichen. Da auf-
grund der Einbausituation die Mantelthermoelemente

Spitze isoliert Spitze mit Mantel

verschweift

Spitze offen

Thermodraht - NiCr- Ni
Isolation

Mantel aus Inconel

Messpunkt
(Verschweillte Thermodrahte)

Abbildung 4-3: Typen von Mantel-
thermoelementen (Systemskizze)

nicht entlang des Isothermenverlaufes eingebaut werden konnten, wurden diese von der feuerab-
gewandten Seite aus eingebaut, bis die Spitze an der gewilnschten Position im Bauteil lag.
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Tabelle 4-2: Varianten der Thermoelemente

Bild

Abbildung

TUTI

Bezeichnung Beschreibung

Abbildung 4-4: Mantelthermoele- M1 150 mm-@ 3 mm - |
ment — Spitze gegeniiber Mantel
' isoliert (1) bzw. Spitze mit Mantel
! verschweildt (V), 3 mm (auBerlich M2 150 mm - 3 mm-V
kein Unterschied erkennbar)
: Abbildung 4-5: Mantelthermoele-
o ) M3 - -
E = ' ment Spitze offen (0), 3 mm 150 mm - @3 mm - O
2 o
L
= E
..g % Abbildung 4-6: Mantelthermoele- M4 150 mm - & 1,5mm - |
© ment — Spitze gegeniiber Mantel
= I— isoliert bzw. Spitze mit Mantel ver-
schweift, 1,5 mm (dufRerlich kein M5 150 mm -G 1,5mm -V
Unterschied erkennbar)
s Abbildung 4-7: Mantelthermoele-
' ment Spitze offen (O), 1,5 mm M6 150 mm - @ 1,5 mm - O
Abbildung 4-8: Thermodraht Typ K,
verschweilt, Spitze abgeklebt D1Referenz  TypK-@0,5mm-V-3mm-K
s ) N Abbildung 4-9: Thermodraht Typ K,
Jé( 9 yp D2 Typ K-@ 0,5 mm-V -3 mm
\ : f ; verschweil3t
é o | : Abbildung 4-10: Thermodraht Typ
S = K, Spitze verdrillt 3 mm Lénge, Dar- D3 TypK-20,5mm-VD -3 mm-K
A stellung ohne Abklebung
Abbildung 4-11: Thermodraht Typ
K, Spitze verdrillt, 20 mm Lange, D4 '}Eyp K-20,5mm - VD- 20 mm -
Darstellung ohne Abklebung
Abbildung 4-12: Oberflachenthermo-
OB1 Typ K-@0,5mm - KU
. element
o
E
<]
§ § 1,(,60"” Abbildung 4-13: Oberflachenthermo-
% £ element abgeklebt 0B2 Typ K-@ 0,5 mm - KU - K
25 gund
5
8 Abbildung 4-14: Oberflachenthermo-
element mit Abdeckfilz OB3 TypK-@&0,5mm-KU-A

K: Mit Klammer befestigt und Luftdichtigkeitsklebeband abgedeckt

A: Mit Klammer befestigt und Filz abgedeckt
KU: Mit Kupferscheibe verschweil’t | V: Verschweillt | VD: Verdrillt | I: Gegeniiber Mantel isoliert
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In jedem Messquadranten (A-D) wurde zusatzlich zu den betrachteten Thermoelementen ein Ther-
modraht mit verschweildter Spitze als Referenzmesswert angebracht. In Abbildung 4-15 ist der
Quadrant mit A-D gekennzeichnet.

Abbildung 4-15: Anordnung der Thermoelemente V1 bis V4 mit den entsprechenden Messquad-
ranten A-D

Neben dem Vergleich der unterschiedlichen Thermoelemente im Bauteil selbst, wurden die Ofen-
temperaturen mit einem Mantel- und Plattenthermoelement gemessen.

4.3.3 Ergebnisse

Die Messergebnisse sind in Abbildung 4-16 a bis d auszugsweise dargestellt. Der Vergleich der
Messergebnisse auf der feuerabgewandten Seite der GKF- Platte in V1 und V2 (vgl. Abbildung 4-16-
a, hinterlegt mit Steinwolle) zeigt keinen gravierenden Unterschied zwischen den Thermodrahten
und den Oberflachenthermoelementen mit Kupferscheibe. Lediglich die Mantelthermoelemente lie-
fern etwas geringere Temperaturen als das Referenzthermoelement, wobei hier anzumerken ist,
dass die Einbaurichtung im 90 ° Winkel zur Isotherme verlauft. Ein Vergleich der Mantelthermoele-
mente mit unterschiedlichen Durchmessern (3 mm und 1,5 mm) liefert keine messbaren Unter-
schiede und ist deswegen nicht differenziert dargestellt. Zwischen den beiden Dammschichten (vgl.
Abbildung 4-16-a, V2) ist die Differenz zwischen Referenzthermodraht und Mantelthermoelement im
Messbereich bis ca. 300 °C vernachlassigbar gering, fir Temperaturen oberhalb dieser Grenze
steigt die Abweichung an und die Temperaturen der Mantelthermoelemente und liegt unterhalb der
des Referenzthermodrahtes.
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Abbildung 4-16: Versuchsergebnis — Einfluss unterschiedlicher Messmethoden auf die Tempera-
turmessung

a) Vergleich zwischen Thermodraht (D1)- Oberfldchen (OB) - und Mantelthermoelement (M) auf
der Riickseite der feuerzugewandten GKF, Hohiraum mit SW geddmmt (V1) sowie in der Mitte
der Démmung (V2)

b) Vergleich zwischen Thermodraht (D1) und Oberflachenthermoelement (OB) auf der Riickseite
der feuerzugewandten GKF von V1 (geddammt) sowie V3 (Hohlraum ungedémmt)

c) Vergleich der Oberflachenthermoelemente auf der feuerzugewandten Seite der feuerabge-
wandten Bekleidung von V3 (Hohlraum)

d) Vergleich unterschiedlicher Spitzenausbildung und Fixierung von Thermodrdhten von

V1 und V2
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Abbildung 4-17: Versuchsergebnis — Einfluss der Messmethoden zur Bestimmung der Ofentem-
peratur

a) Vergleich Mittelwert (MW) der Plattenthermoelemente (PL) mit dem MW der Mantelthermoele-
mente (MT) im ersten Versuch (Probekérper V1 und V2)

b) Vergleich Mittelwert (MW) der Plattenthermoelemente (PL) mit dem MW der Mantelthermoele-
mente (MT) im zweiten Versuch (Probekérper V3 und V4)

Abbildung 4-16 b zeigt im Vergleich der unterschiedlichen Oberflachenthermoelemente, dass in V1
kein Unterschied zwischen den Messerwerten der unterschiedlichen Thermoelemente besteht. In
V3, zur Messung der Temperaturen auf der feuerabgewandten Seite, der feuerzugewandten Beklei-
dung mit Hohlraum, ist der Einfluss des Abdeckfilzes zu erkennen. Dieses wirkt vergleichbar zur
Dammung und flhrt zu einem schnelleren Anstieg der Temperatur des Thermoelements (vgl. Abbil-
dung 4-16 b: V3-OB3). Das Abdeckfilz am Oberflachenthermoelement auf der feuerzugewandten
Bekleidung auf der feuerabgewandten Seite (vgl. Abbildung 4-16 c: V3-OB3) wirkt hingegen abschir-
mend und fuhrt zu niedrigeren Temperaturen im Vergleich zum Referenzthermoelement. Unter-
schiedliche Spitzenausbildungen von Thermodrahten, dargestellt in Abbildung 4-16 d, haben keinen
Einfluss auf das Messergebnis. In Abbildung 4-17 ist ein Vergleich zwischen den Ofentemperaturen,
gemessen mit einem Mantelthermoelement und einem Plattenthermoelement dargestellt. Die Ofen-
steuerung erfolgt mit dem Plattenthermoelement, weshalb hier eine gute Ubereinstimmung mit der
ETK gegeben ist. Mit dem Mantelthermoelement (hier ein seitens der Prifstelle eingebautes Man-
telthermoelement mit einer mit dem Mantel verschweiften Spitze) gemessene Temperaturen liegen
ca. 5 % uber den mit dem Plattenthermoelement gemessenen Temperaturen.

434  Zusammenfassung und Diskussion

Die Untersuchung bestatigt die These, dass die Spitzenausbildung bei Thermodrahten fur den Ein-
satz in realen Brandversuchen von Holztafelbauelementen eine untergeordnete Rolle spielt. Mit
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allen Spitzenausbildungen wurden vergleichbare Temperaturen gemessen. Miteinander verdrillte
Spitzen stellen den Kontakt zwischen den Drahten, genau wie verschweil3te Spitzen sicher, erfor-
dern jedoch eine hohe Sorgfalt bei der Herstellung, damit sich die Spitzenverbindung beim Einbau
und der Montage des Probekdrpers nicht 16st. Fir flachige Elemente wie Holzwerkstoffplatten oder
Gipswerkstoffplatten, fir die eine Messung der Oberflachentemperaturen relevant ist, konnte gezeigt
werden, dass neben Oberflachenthermoelementen auch Thermodrahte ausreichend genaue Mess-
ergebnisse liefern. Eine Befestigung mittels Tackernadeln, kurz hinter der Spitze, lieferte hier aus-
reichend gute Ergebnisse. Das Klebeband stellt eine zusatzliche Lagesicherung der Messspitze im
niedrigen Temperaturbereich dar, liefert aber keine abweichenden Messergebnisse. Bei den Man-
telthermoelementen untereinander konnte keine Abweichung mit unterschiedlicher Spitzenausbil-
dung oder unterschiedlichen Durchmessern gemessen werden. Alle Mantelthermoelemente liefern
fur die Oberflachentemperaturen im Probekdrper geringere Werte als Thermodrahte oder Oberfla-
chenthermoelemente. Innerhalb von Dammstoffen stimmen die Werte bis zu einer Temperatur von
300 °C gut Uberein. Fir Messungen in der Mitte von Dammestoffen und auch von Hohlraumen konn-
ten mit Mantelthermoelementen somit trotz dem senkrecht zu den Isothermen verlaufenden Einbau
gute Ergebnisse erreicht werden. Unterschiede hingegen kommen durch den Einsatz von Abdeck-
filzen auf Silikatfaserbasis, entsprechend DIN EN 1363-1:2010-10, zustande. Feuerabgewandt wird
das Thermoelement durch das Abdeckfilz gegen den Raum abgeschirmt und misst, entsprechend
der normativen Vorgabe, héhere Temperaturen als ohne Abschirmung. Innerhalb von Bauteilen flihrt
dieser Effekt bei Abdeckfilzen Uber dem Thermoelement auf der feuerzugewandten Seite zu gerin-
geren, auf der feuerabgewandten Seite zu héheren Temperaturen.

Entsprechend Abbildung 4-17 ist ein deutlicher Unterschied im Diagramm zwischen einer Tempera-
turmessung mittels Mantelthermoelement nach DIN 4102-2:1977-09 und Plattenthermoelement
nach DIN EN 1363-1:2010-10 erkennbar. Die mit einem Mantelthermoelement gemessenen Tem-
peraturen liegen Uber denen des Plattenthermoelementes, mit dem der Ofen gesteuert wird. Hierzu
liegen bereits umfangreiche Untersuchungsergebnisse fir Wande und Decken von Sultan (2006)
vor, die dieses Verhalten bestatigen. Ebenfalls wurden in Engel et al. (2020) im Rahmen des For-
schungsvorhabens , TIMpuls® Abbrandraten von unterschiedlichen Holzern unter variierenden Ein-
wirkungen untersucht. Der Vergleich bestétigt ebenfalls diese Untersuchung und zeigt, dass eine
Steuerung der Ofentemperatur Giber das Plattenthermoelement zu héheren Brandbeanspruchungen
und somit auch zu héheren Abbrandraten im Vergleich zu einem Mantelthermoelement fiihrt. Die
Ursache hierflr liegt an der gréoReren Flache sowie der isolierenden Schicht des Plattenthermoele-
ments zum Probekdrper hin. Die groRere Flache im Vergleich zum Mantelthermoelement flhrt zu
einer héheren Sensitivitat hinsichtlich der Erwarmung durch Strahlung und einer geringeren Emp-
findlichkeit hinsichtlich des konvektiven Anteils. Dadurch wird die Einwirkung auf den Probekérper,
der ebenfalls eine grofRe Flache im Vergleich zum Thermoelement aufweist, besser abgebildet. Die
isolierende Schicht verringert zusatzlich den Strahlungsanteil der thermischen Einwirkung ausge-
henden vom Probekoérper auf das Thermoelement (Wickstroem, 1994).

77



Dissertation: ,Beurteilung der raumabschlieRenden Funktion brandbeanspruchter Holzbauteile mittels einer
Component Additive Method*

Experimentelle Untersuchungen

4.3.5 Empfehlung

Temperaturmessungen innerhalb eines Bauteils kdnnen gemag dieser Untersuchung mit Thermo-
drahten Typ K nach DIN EN 1363-1:2010-10 durchgefiihrt werden, unabhangig von der Art der Spit-
zenausbildung. Ebenso kann auf Oberflachen innerhalb des Bauteils mit oder ohne Kupferscheibe
gemessen werden. Es muss lediglich sichergestellt werden, dass ein Kontakt zwischen der Spitze
des Thermoelements und der zu messenden Oberflache besteht und das Thermoelement parallel
zur Isotherme eingebaut wird. Mantelthermoelemente, eingebaut senkrecht zur Isotherme, flihren
zu geringeren Oberflachentemperaturen als die verglichenen Thermodrahte und sind somit fur die-
sen Einsatzbereich nicht geeignet. Flir Hohlrdume und Dammstoffe konnte eine Ubereinstimmung
bis zu einer Temperatur von ca. 300 °C gezeigt werden. Speziell innerhalb von Dammstoffschichten
oder Hohlraumen erleichtern Mantelthermoelemente die Messungen.

Somit lassen sich zusammenfassend folgende Ergebnisse ableiten, die auch als Grundlage fir die
weiteren Prifungen im Rahmen dieser Arbeit dienen:

- Temperaturen innerhalb eines Bauteils werden mit Thermodrahten Typ K mit unter-
schiedlichen Spitzenausbildungen mit oder ohne Kupferscheibe gemessen. Eine kon-
taktschlissige Verbindung mit der Oberflache ist herzustellen.

- Mantelthermoelemente (senkrecht zur Isotherme eingebaut) werden nur innerhalb
von Dammstoffen oder Hohlraumen, aber nicht fiir Bauteiloberflachen und fir Tem-
peraturbereiche Uber 300 °C verwendet.

- Eine zusatzliche Fixierung mittels eines Klebebands hat keinen Einfluss auf das Mes-
sergebnisses.

- Oberflachentemperaturen auf Bauteilschichten innerhalb von Hohlrdumen werden
immer ohne Abdeckfilz, auf der feuerabgewandten Seite des Probekorpers mit Ab-
deckplatte entsprechend den normativen Vorgaben, gemessen.

- Bauteilprifungen werden Uber Plattenthermoelemente gesteuert, um eine einheitli-
che Einwirkung zu gewahrleisten.

4.4 Einfluss Probekorperabmessung und Bauteilausrichtung

441 Problemstellung und Ziele

In Abschnitt 4.3 wurden unterschiedliche Thermoelemente miteinander verglichen und Empfehlun-
gen angegeben, wie Temperaturen, neben den normativ geforderten Messsystemen, in der Wissen-
schaft oder in Vergleichsprufungen gemessen werden konnen. Dieser Teil der Untersuchung be-
schaftigt sich mit dem Vergleich des Temperaturdurchgangs in unterschiedlichen Bauteilgré3en und
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Ausrichtungen, geprift in unterschiedlichen Brandofen. Zur Untersuchung des Raumabschlusses
werden Temperaturprofile hinter den einzelnen Schichten der Gesamtkonstruktion ausgewertet.
Diese Grolien bilden die Grundlage flir numerische Simulationen und die Entwicklung rechnerischer
oder tabellarischer Beurteilungsverfahren. Neben normativen Bauteilprifungen, die in erster Linie
als Klassifizierungsprufungen fur die Praxis dienen, werden in wissenschaftlichen Untersuchungen
haufig aus Wirtschaftlichkeitsgrinden kleinere Bauteilabmessungen geprift. In der nachfolgenden
Untersuchung wurden vier exemplarische Bauteilaufbauten in drei unterschiedlichen Grofen (ca.
500 mm x 500 mm —ca. 1 mx 1 m—ca. 3 mx 3 m) als Wand geprift, bzw. das 1 m x 1 m-Bauteil
zusatzlich als Decke untersucht. Somit ist ein Vergleich der unterschiedlichen Probekdrperabmes-
sungen und der Ausrichtung auf den Temperaturdurchgang und das Abfallverhalten von Bekleidung
und Dammstoffen méglich. Da keine mechanische Belastung aufgebracht wurde, die zu einer Ver-
formung der Konstruktion fiihrt, gilt die nachfolgende Untersuchung nur fur unbelastete Bauteile. Da
keine einheitliche Bezeichnung fir die unterschiedlichen OfengréRRen existiert, wird in dieser Arbeit
folgendermalen unterschieden:

Tabelle 4-3: Versuchsbezeichnungen fiir die verschiedenen Probekérperabmessungen

Priifung Bezeichnung in dieser Arbeit

Wand ca. 500 mm x 500 mm: Teil 8- Versuch / Teil 8 - Ofen

(Prtfnorm DIN 4102-8:2003-10 fir Ofen- | (in der Literatur haufig als Durchwarmungsversuch
geometrie und Abmessungen, DIN EN bezeichnet, im Englischsprachigen als ,small
1363-1:2010-10 fur die Randbedingun- scale®)

gen®)

Wand / Decke ca. 1 mx 1 m: 1 m- Versuch / 1 m- Ofen / Kleiner Wand/ Decken

(Keine Prafnorm fur Ofengeometrie, DIN Ofen

EN 1363-1:2010-10 fir Randbedingun- (in der Literatur haufig als ,Kleinbrandofen®
gen* bezeichnet, im Englischsprachigen als ,medium
scale” oder auch als ,small scale)

Wandca.3 mx 3 m: 3 m-Versuch /3 m x 3 m Wand Ofen
(Prtfnorm DIN EN 1363-1:2010-10 in Ver- | (in der Literatur haufig als GroRbrandversuch
bindung mit DIN EN 1364-1:2015-09) bezeichnet, im Englischsprachigen als ,full-scale®)

* Randbedingungen: Ofendruck und Steuerung der ETK Uber Plattenthermoelemente

Die Erkenntnisse dienen dazu, bereits bestehende Brandversuche im Hinblick auf deren Anwend-
barkeit zur Entwicklung und Validierung von Rechenmethoden zu bewerten.

Eingangswerte zur Validierung der SFM resultieren aus unterschiedlichen Versuchsaufbauten und
OfengrofRen. Eine Empfehlung fiir eine mégliche Versuchskonfiguration zur Bestimmung der Grund-
schutzzeiten kann Mager et al. (2018) bzw. prEN 1995-1-2:2020-11 enthommen werden. Dort wer-
den zur Untersuchung der Erwarmung eines Probekdrpers die Abmessungen von mindestens
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400 mm x 400 mm vorgeschlagen. Diese Abmessungen sind ahnlichen zu den Vorgaben des Prif-
aufbaus zur Untersuchung des Warmedurchganges entsprechend DIN 4102-8:2003-10. Im Gegen-
satz zum vertikalen Einbau nach DIN 4102-8:2003-10 wird ein horizontaler Einbau, als Decke, emp-
fohlen. Die geforderten Mindestabmessungen des Ofenraumes betragen 1,0 m x 1,0 m und sind
somit gréRRer als der genormte Ofen nach DIN 4102-8.

Die Untersuchungen von Schleifer et al. (2007) basieren auf experimentellen Ergebnissen aus
Brandversuchen in einem Deckenprifstand mit den Abmessungen von ca. 1,0 m x 1,0 m, in dem
mehrere Probekorper in einem Deckenfeld gleichzeitig gepruft wurden. Zur Validierung der in Klein-
brandversuchen ermittelten Werte werden in der Regel Brandversuche nach DIN 4102-2:1977-09
auf nationaler bzw. DIN EN 1363-1:2010-10 auf europaischer Ebene herangezogen, die gleichzeitig
die Grundlage zur Klassifikation von Wand- bzw. Deckenbauteilen darstellen. Deren Abmessungen
betragen in der Regel mindestens 3,0 m x 3,0 m (Wandbauteile). Die nachfolgende Untersuchung
stellt den Zusammenhang zwischen dem Warmedurchgang von Probekdrpern in unterschiedlichen
OfengréRen dar und beurteilt eine Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus unterschiedlichen Probe-
kérperabmessungen.

442 Versuchsaufbauten und Durchfiihrung

Gewahlt wurde ein identischer Konstruktionsaufbau (vgl. Abbildung 4-18) mit verschiedenen Damm-
stoffen, der in den drei GréRen sowie im 1 m - Ofen auch in unterschiedlichen Ausrichtungen (vgl.
Abbildung 4-23 bis Abbildung 4-28) untersucht wurde. Zur Auswertung der Temperaturen wurden
mittig im Gefach sowie im Randbereich am Holzstdnder Thermoelemente eingebaut. Zusatzlich
wurde bei den Groliversuchungen jeweils ein Gefach mit einer Breite von 625 mm und 835 mm
ausgefiihrt, um den Einfluss der Gefachbreite mit abzudecken.

15 mm GF (nur bei SW und ZF) Variation der

e 15 mm GF

T T T T T T T 2  svampate Dimmstoffe:

/Steinwolle / Glaswolle / flexible Holzfaser / Zellulosefaser T 120 mm Dammstoff

NI XXX X XXX XL L XL /TN 120/80 mm KVH C24

! \ o= 625 mm baw. 0-835 mm SW: Steinwolle
OSB horizontale Fuge hinterlegt T
A A 15mm  MDF > 600 kg/m? GW: Glaswolle

GKF Fuge gespachtelt
{ HF: flexible Holzfaser-
Achsabstand 625 mm bzw. 835 mm

‘ ! dammung
ZF: Zellulosefaser
Einblasdammestoff

Abbildung 4-18: Konstruktionsaufbau

Alle Brandversuche wurden unter ETK- Beanspruchung, gesteuert Uber Plattenthermoelemente im
Ofen, entsprechend DIN EN 1363-1:2010-10 durchgefuhrt. Die Dammstoffe wurden ohne zusatzli-
che, konstruktive Fixierungsmafnahmen - Mattenddmmstoffe mit einem UbermaR von 1%, Einblas-
dammstoffe nur mit einer definierten Mindestrohdichte — eingebaut.
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Abbildung 4-19: Probekérper Abbildung 4-20: Probekérper  Abbildung 4-21: Probekbrper
ZF, 3m x 3 m - Ofen SW/ZF, 1 m - Ofen ZF, Teil 8 - Ofen

Um die Anzahl der Versuchskorper zu reduzieren, wurden jeweils zwei Dammstoffe parallel gepruft,
entweder in unterschiedlichen Gefachen (1 m - Ofen / 3 m x 3 m -Wandversuch) bzw. zwei Probe-
kérper in einem Versuch (Teil 8 - Ofen mit zwei Priféffnungen). Somit ergeben sich zwei Versuchs-
reihen entsprechend Tabelle 4-4; Versuchsreihe 1 (R1) mit Steinwolle- bzw. Zellulosefasereinblas-
dammung und Versuchsreihe 2 (R2) mit flexibler Holzfaser bzw. Glaswolle als Gefachdammstoff.

Tabelle 4-4: Versuchsreihen

Aufbau Variation Versuchsreihe 1 (R1): Variation Versuchsreihe 2 (R2):
MDF: 15 mm e SW 120 mm/ 38 kg/m? e  GW 120 mm/ 21,5 kg/m?
Déammung variabel: 120 mm e ZF 120 mm/ 58 kg/m? e HWF 120 mm/ 45 kg/m®
Spanplatte: 22 mm e GF2x15mm e GF1x15mm
GF- Platte: 15 mm
(GF-Platte: 15 mm)

Durch die daraus resultierenden unterschiedlichen Feuerwiderstandsdauern im gleichen Versuch
wurden auf der feuerabgewandten Seite im Versuchsaufbau eins, zwei Lagen Gipsfaserplatten, im
Versuchsaufbau zwei, eine Gipsfaserplatte hinter der Spanplatte montiert. Zwischen Steinwolle und
Zelluloseeinblasddmmung wurde eine hohere Differenz der Versagenszeiten (abhéngig vom Her-
ausfallen des Dammstoffes) im Vergleich zu Holzfasermatten und Glaswolle erwartet.
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= K: SW FH R1-v1-T8-SW |
: ZF HH R1-vi-18-ZF |
Tel8 — K: HF H R2-v2-T8-HF |
GW H R2-V2-T8-GW |
S K: Wand H R1-V3-1m-sw-w |
= < Decke f R1-V3-1m-SW-D |
Wand H R1-V3-1m-ZF-w |
2 K: Decke f+ R1-V3-1m-ZF-D |
1 m-Ofen
Wand H R2-V4-1m-GW-W |
— oW K: Decke H R2-V4-1m-GW-D |
= Kj Wand  R2-V4-1m-HF-W |
Decke H R2-V4-1m-HF-D |
=T Kj Gefach 625 |- R1-V5-GV-SW-625 |
= Gefach 835 |- R1-V5-GV-SW-835 |
T Kj Gefach 625 |- R1-V5-GV-ZF-625 |
Gefach 835 |- R1-V5-GV-ZF-835 |
3 x3 mWand
a K: Gefach 625 |- R2-V6-GV-GW-625 |
= Gefach 835 R2-V6-GV-GW-835
< = K: Gefach 625 R2-V6-GV-HF-625
Gefach 835 |- R2-V6-GV-HF-835 |

Abbildung 4-22: Ubersicht der gepriiften Konstruktionen
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Abbildung 4-23: Systemskizze -Teil 8 - Ofen

1170

Abbildung 4-25: Systemskizze - 1m x 1 m Abbildung 4-26: Brandpriifung- Tmx 1 m
Wand / Decke

Wand / Decke

Einbaurahmen——

Sichtfenster . Brenner

Brenner

Brenner

Abbildung 4-27: Systemskizze
Brandversuch 3mx 3 m

Abbildung 4-28: Brandversuch 3m x 3 m
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Alle Aufbauten wurden bis zum Durchbrand (E-Versagen) des schwacheren Gefaches (vgl. Abbil-
dung 4-29 bis Abbildung 4-31), bzw. des Probekdrpers im Teil 8- Ofen beansprucht. Somit kénnen
neben dem Einfluss der Durchwarmung auch die Durchbrandzeiten fir lange Feuerwiderstandsdau-
ern sowie der Einfluss von Schichten auf der feuerabgewandten Seite mit untersucht werden.

Abbildung 4-29: 3m x 3 m Wand  Abbildung 4-30: 1 m x 1 m Abbildung 4-31: Teil- 8- Ver-
ZF/SW kurz vor dem Durchbrand  Wand / Decke zum Zeitpunkt such ZF kurz vor dem Durch-
im ZF- Gefach des Durchbrandes an der brand

Decke im ZF-Gefach

Erganzend zu den dargestellten experimentellen Brandversuchen der Serie wurden im Projekt
F- REI 90 Untersuchungen zum Abfallverhalten von Gipsplatten an einer Deckenkonstruktion in An-
lehnung an DIN EN 1365-2:2015-02 (abweichend davon nichttragend) durchgefiihrt. Um den Ska-
lierungseffekt zu vergleichen, wurde diese Konstruktion ebenfalls im 1-m-Ofen gepruft.

Abbildung 4-32: Deckenversuch, feuerzuge- Abbildung 4-33: 1 m- Versuch (Wand / De-
wandt mit einer 18 mm GKF- Platte cke), feuerzugewandt mit einer 18 mm
bekleidet GKF- Platte bekleidet

84



Dissertation: ,Beurteilung der raumabschlieRenden Funktion brandbeanspruchter Holzbauteile mittels einer
Component Additive Method*

Experimentelle Untersuchungen

4.4.3 Ergebnisse

Zur Beurteilung der Vergleichbarkeit der Prifung wurde die Ofentemperatur, gemessen uber Plat-
tenthermoelemente sowie die Thermoelemente im Gefach hinter der MDF- Platte (Thermodraht,
Spitze verdrillt) ausgewertet.
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Abbildung 4-34: Ofentemperatur in den ver- Abbildung 4-35: Mittelwerte der Temperaturen
schiedenen Ofenabmessungen abhéngig von den Probekbrperabmessungen
hinter der MDF- Platte

Aus Abbildung 4-34 13sst sich ableiten, dass die gesteuerte Ofentemperatur in allen Versuchen ver-
gleichbar ist. Durch den Mitbrand der brennbaren Bekleidung steigen die Temperaturen kurzzeitig
Uber die ETK, bis der Brenner nachgesteuert wird. In R2-V5 und R2-V6, den beiden Wandversuchen
mit den Abmessungen von 3,0 m x 3,0 m ist dieser Peak trotz des identischen Aufbaus nicht erkenn-
bar, auch hinter der MDF- Platte (vgl. Abbildung 4-35) steigen die Temperaturen bei den beiden
groflten Wanden nicht tber die ETK. Folglich Iasst sich aus der Untersuchung ableiten, dass in dieser
Serie die Prifung des Warmedurchganges durch die feuerzugewandte MDF- Platte im kleinen
Wand-/ Deckenofen mit den Abmessungen von ca. 1,0 m x 1,0 m die héchsten Temperaturen und
somit die konservativsten Werte fur die Schutzzeiten der ersten Lage liefert. Auch der Versuch im
Teil 8- Ofen liefert hdhere Temperaturen als der Referenzversuch von 3,0 m x 3,0 m entsprechen
DIN EN 1363-1:2010-10. Normativ wird hier ein Mindestsauerstoffgehalt der Ofenatmosphére von
4% fir Bauteile ohne brennbare Baustoffe gefordert. Flir brennbare Baustoffe, wie bei den hier un-
tersuchten Bauteilen, ist keine normative Vorgabe angegeben. Im Versuch R2-V6 wurde eine Sau-
erstoffanteil von weniger als 1 % gemessen, der erheblich unter der Sauerstoffkonzentration des
Teil-8 Versuches R1-V1 zwischen 7 % und 15 % liegt. Im 1 m- Versuch wurde die Sauerstoffkon-
zentration nicht miterfasst. Dieser Unterschied ist eine mogliche Erklarung, weshalb ein Entziinden
und Mitbrennen der MDF- Bekleidung im 3 m x 3 m Versuch nicht beobachtet wurde. Ein Vergleich
der Mittelwerte der Durchwarmungszeiten hinter den Dammstoffen spiegelt dieses Ergebnis wider.
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Abbildung 4-36: Mittelwerte der Temperaturen  Abbildung 4-37: Mittelwerte der Temperaturen
abhéngig von den Ofengréen hinter der SW-  abhéngig von den Ofengréen hinter der ZF-
D&mmung D&mmung

Die Temperaturentwicklung hinter der Dammung aus Steinwolle sowie aus Zellulosefasern zeigt
ebenfalls ein konservatives Ergebnis des 1 m x 1 m— Versuches hinsichtlich des Warmedurchgangs.
Im Gegensatz zur MDF- Platte liegen die Temperaturen hinter der Steinwolle im Deckenbereich des
1 m- Ofens (vgl. Abbildung 4-34) geringfiigig unter den Temperaturen der Wand. Der geringe Unter-
schied liegt durch die Ungenauigkeiten im Brandversuch im Toleranzbereich und zeigt somit weder
eine positiven noch einen negativen Einfluss der Ausrichtung hinsichtlich des Warmedurchgangs.
Wie erwartet, zeigt sich ein deutlicher Einfluss des Herausfallens der Dammung zwischen Wand und
Decke. Wahrend die Steinwolle in den Wandversuchen wahrend der gesamten Versuchsdauer im
Gefach verbleibt, fallt die mit 1 % Ubermal eingebaute Dammmatte im Deckengefach nach knapp
Uber 60 min aus der Konstruktion. Die Zelluloseeinblasdammung fallt direkt nach dem Versagen der
davorliegenden MDF- Platte aus dem Gefach der Decke (ca. 13 min entsprechend Abbildung 4-37).
Im Wandbereich zeigt sich wie auch bei der MDF- Platte sowie der Steinwolleddmmung ein konser-
vatives Ergebnis im 1 m- Versuch im Gegensatz zum Teil 8 - Versuch bzw. der 3 m x 3 m Decke,
obwohl fir die Zellulose nicht der Warmedurchgang, sondern das Herausfallen maRgebend war.

Abbildung 4-38 zeigt, dass auch im Vergleich eines Deckenversuches mit nichtbrennbarer Beklei-
dung (GKF 18 mm) der 1 m- Versuch vergleichbare Ergebnisse fir den Temperaturverlauf auf der
feuerabgewandten Seite liefert. Durch das friihere Versagen (Abfallen) der Bekleidung an der Decke
ist ein Sprung bei ca. 50 min und 800 °C erkennbar, der im 1- m- Ofen vor dem ,GrofRversuch®
erfolgt. Bis dahin sind die Ergebnisse zwischen den Decken nahezu identisch. Im Wandversuch
werden geringflgig niedrigere, aber durchaus vergleichbare Ergebnisse gemessen. Entsprechend
Abs. 4.3 wurden in diesem Versuch die Ofentemperaturen, gemessen mit Mantel- und Plattenther-
moelement verglichen. Die Erkenntnisse auf Basis der Teil 8- Versuche, entsprechend Abs. 4.4.3,
konnten hier bestatigt werden.

86



Dissertation: ,Beurteilung der raumabschlieRenden Funktion brandbeanspruchter Holzbauteile mittels einer
Component Additive Method*

Experimentelle Untersuchungen

1000

1000 ———= 100%
900 ] - F 90%
800 3 E 80%
700 3 E70%
600 3 E 60%

500 - F 50%

Temperatur [°C]
Temperatur [°C]
Differenz in %

400 4 F 40%

0
300

300 A F 30%

(
: —ETK
! — —MwW PL)
——ETK t - MW MT F 20%
5 x4 m- Decke - hinter GKF| | IS Differenz in °C|
1 m - Decke - hinter GKF 100 \ — - Differenzin % | -F 10%
—— 1 m- Wand - hinter GKF e
T T

200 A

100

WAV EI iy . e s o o PN o ant]

0%

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit [min] Zeit [min]

Abbildung 4-38: Mittelwerte der Temperaturen  Abbildung 4-39: Vergleich der Mittelwerte der

abhéngig von den Ofengré3en hinter der GKF-  Ofentemperatur zwischen Plattenthermoele-

Bekleidung im Deckenversuch menten (PL) mit Mantelthermoelementen (MT)
im Deckenversuch

Die dargestellten Versuche wurden an der MFPA in Leipzig durchgefiihrt. Alle Ofen waren mit OI-
brennern ausgestattet und bestanden aus einer Umfassung aus Feuerbeton. Der Teil 8 — Ofen be-
stand aus einer Stahlkonstruktion, innen bekleidet mit einer Schicht aus Feuerbeton. Da die Uber
Ofenthermoelemente gemessene Temperatur vergleichbar ist (vgl. Abbildung 4-34) und in allen Ver-
suchen die Temperatur Uber vor dem Probekoérper verteilten Plattenthermoelementen gemessen
wurde, ist von einem vergleichbaren Energieeintrag auszugehen. Der Ofendruck wurde im
3 mx 3 m- Versuch auf 20 Pa festgelegt, im 1 m- Versuch lag der Zielwert ebenfalls bei 20 Pa,
wurde im Versuch aber unterschritten und lag an der Oberseite des Wandprobekdrpers zwischen
10 Pa und 20 Pa. Die Auswertung des Teil 8- Versuches hat einen Ofendruck von 20 Pa bis zur
zehnten Minute und spater von ca. 10 Pa ergeben. Somit kann die Druckverteilung als Ursache flr
das glnstigere Durchwarmungsverhalten des 3 m x 3 m Versuches ausgeschlossen werden. Der
unterschiedliche Sauerstoffgehalt zwischen dem Teil 8- Ofen und dem 3 m x 3 m Ofen kann zu einer
erhohten Abbrandgeschwindigkeit der feuerzugewandten Holzwerkstoffplatte geflihrt haben. Ein
Einfluss auf eine schnellere Durchwarmung der Steinwolle kann aufgrund der vorliegenden Versu-
che nicht nachgewiesen werden.
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Somit ergeben sich fur die hier vorgestellten Versuche folgende Schlussfolgerungen:
Kleiner Wand- Decken- Ofen (ca. 1 m x 1 m)
Decke

Kleiner Wand- Decken- Ofen (ca. 1 mx 1 m)
Wand

Teil 8- Ofen
»Wand“ vertikal eingebaut

BEANSPRUCHUNG
VERSAGENSZEIT
(DURCHWARMUNG)

Prufung nach EN 1363
Wand

Abbildung 4-40: Zuordnung der Durchwédrmungsgeschwindigkeit der feuerzugewandten Holzwerk-
stoffplatte / Ddmmung, abhéngig von der Gré3e der beflammten Fldche in verschiedenen Brand-
priiféfen dieser Untersuchung.

Als weitere Ursachen fur den schnelleren Abbrand bzw. die schneller Durchwarmung kommen fol-
gende Aspekte in Frage:

- geometrische Einfliisse der Brandprifofen
- unterschiedliche Strémungsverhaltnisse

Fir die Deckenkonstruktionen wurden diese Ergebnisse flir den 1 m- Ofen sowie einer4 mx 4 m
Decke fiir nichtbrennbare Bekleidungen bestatigt. Der Sauerstoffgehalt spielt bei dem reinen War-
medurchgang der Gipsplatte eine untergeordnete Rolle, da hier keine Verbrennung stattfindet. Somit
kann von einer vergleichbaren Beanspruchung ausgegangen werden. Die Ergebnisse fir die Durch-
warmung der Gipsplatte an der Decke sind nahezu identisch. Geometrische Ofeneinfliisse sowie
Stromungsverhaltnisse spielen somit im Vergleich zwischen der Decke bei den hier untersuchten
Probekorpern mit unterschiedlicher beflammter Flache eine untergeordnete Rolle.

Eine Ubertragbarkeit und Verallgemeinerung auf weitere Brandpriiféfen ist nicht ohne weitere Vor-
untersuchung méglich. Erkenntnisse von Norén und Ostman (1986) bestatigen einen dhnlichen Ver-
lauf des Warmedurchgangs von Holzwerkstoffplatten im dort durchgefiihrten Kleinversuch (ver-
gleichbar zum Teil- 8 Probekdrper aber horizontal eingebaut) und dem durchgefiinrten GroRversuch.
Die dort durchgefiihrten Versuche im 1 m- Ofen zeigen im Gegensatz zu dieser Untersuchung einen
niedrigeren Temperaurverlauf hinter der feuerzugewandten Bekleidung. Allerdings wurden in dieser
Untersuchung unterschiedliche Brennertypen (Ol- bzw. Gasbrenner) verwendet.

444  Diskussion und Empfehlung

Entsprechen Mager et al. (2019) sowie prEN 1995-1-2:2020-11 kann der Warmedurchgang fir die
SFM durch einen Brandversuch in einem Ofen mit den Mindestabmessungen von ca.
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1 mx 1 mx1 mund einem Probekdrper von mindestens 400 mm x 400 mm, horizontal eingebaut,
geprift werden. Entsprechend den Ergebnissen aus Abs. 4.4.3 dieser Arbeit fihrt diese Prifung zu
konservativen Ergebnissen fir den Warmedurchgang der untersuchten brandbeanspruchten
Schicht. Die Vergleichsuntersuchung zeigt ebenso, dass vertikal eingebaute Probekdrper in einem
Ofen mit den Abmessungen von ca. 1 m x 1 m x 1 m sowie Untersuchungen im Versuch nach DIN
4102-8:2003-10 zu konservativen Ergebnissen im Vergleich zur Prifung einer 3 m x 3 m grofRen
Wand entsprechend DIN EN 1363-1:2010-10 fihren. Dieses Resultat ermdéglicht es, Ergebnisse fur
den Warmedurchgang aus bestehenden Untersuchungen im Kleinmalf3stab fiir die SFM heranzuzie-
hen, bzw. neue Untersuchungen auch im Teil-8- Ofen durchzufihren. Einflussfaktoren wie das Ab-
fallverhalten von Bekleidungslagen oder Dammstoffen sowie ein grofienabhangiges Schrumpfungs-
bzw. Rissbildungsverhalten werden bisher ausschliellich im Realmalfistab nach DIN EN 1363-
1:2010-10 untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen auch flr das Versagen von
Dammestoffen in den Wandversuchen, sowie das Abfallverhalten von Gipskartonfeuerschutzplatten
im Deckenversuch bei identischer Gefachbreite und Befestigung ein konservatives Ergebnis im
1 m- Ofen, verglichen mit dem Versuch nach DIN EN 1363-1:2010-10. Alle hier gezeigten Untersu-
chungen wurden an einer Priifanstalt und den dort verfiigbaren Ofen durchgefihrt. Eine allgemeine
Ubertragbarkeit auf andere Priifeinrichtungen und somit Verallgemeinerung dieser Aussage misste
durch einen grol3 angelegten ,Round Robin Test* nachgewiesen werden. Die vorhergehende Unter-
suchung zeigt jedoch, dass fir die hier gewahlten Konstruktionen und Prifeinrichtungen der wirt-
schaftlichere Kleinversuche konservative Ergebnisse fiir das Abbrandverhalten der feuerzugewand-
ten Bekleidung sowie die Durchwarmung und das Herausfallen von Dammstoffen mit vergleichbarer
Gefachbreite liefert. Somit bildet diese Versuchsreihe eine Basis fur weitere Untersuchungen, um
die Skalierbarkeit von Brandversuchen zukiinftig zu ermdglichen.

4.5 Experimentelle Untersuchungen des brandschutztechnischen Einflusses von

Einbauteilen

451 Problemstellung und Ziele

Einbauteile wie einzelne Steckdosen oder Schalter in brandschutztechnisch notwendigen Wanden
und Decken reduzieren die Bauteildicke und je nach Art der Einbausituation die Anzahl bzw. Dicke
der Bekleidung und der Hohlraumdammung innerhalb von Konstruktionen. Ublicherweise werden in
Bauteilprifungen zur Klassifikation von Wanden oder Decken Einbauteile eingebaut — in der Regel
eine Steckdose je brandzu- und brandabgewandte Seite, im oberen Wandbereich und somit in der
Uberdruckzone des Prifofens, um diese mdgliche Schwachstelle priiftechnisch mit abzudecken.
Konstruktionskataloge wie beispielsweise DIN 4102-4:2016-05 oder die Lignum Dokumentation in
der Schweiz (Studhalter et al., 2010) geben konstruktive Randbedingungen flir mogliche Einbauteile
an. In einer durch den Autor betreuten studentischen Arbeit (Demandt, 2020) wurde gezeigt, dass
die bestehenden konstruktiven Regelungen in den einzelnen Landern sowie den unterschiedlichen
Konstruktionskatalogen voneinander abweichen. Deshalb wurden Bauteilversuche durchgeflihrt.
Nachfolgende werden die Bauteilersuche vorgestellt und konstruktive Regelungen fir
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Randabstande abgeleitet. Erganzend dient die Versuchsreihe zur Validierung der numerischen Un-
tersuchungen entsprechend Abs. 5.7 dieser Arbeit.

45.2 Versuchsaufbauten und Durchfihrung

Resultierend aus den Ergebnissen aus Abschnitt 4.3 und 4.4 wurden als Grundlage zwei Wandbau-
teile im 1 m- Ofen geprift und durch Versuche im Teil 8 - Ofen erganzt. Nachfolgend werden die
durgefiihrten experimentellen Untersuchungen dargestellt.

Tabelle 4-5: Versuchsaufbauten

Aufbau
Versuch Nr. | VersuchsgroBe | (von der feuerzugewand- Einbauteile
ten Seite aus)

GKF 18 mm
1,30 mx 1,10 m 0SB 18 mm
Steinwolle 2 x 40 mm,
WAND
1 m - Ofen 30 kg/m*
OSB 18 mm
GKF 18 mm
V1
Steckdosen feuerzugewandt in unterschiedli-
chen GroéRRen und Geometrien
Dammung zusammengedriickt auf 50 mm
Restdicke
GKF 18 mm
1,30 mx 1,10 m 0SB 18 mm
Steinwolle 2 x 40 mm,
WAND
1 m - Ofen 30 kg/m?
OSB 18 mm
GKF 18 mm
V2

Steckdosen feuerzugewandt und feuerabge-
wandt mit unterschiedlichen Abstanden unter-
einander
Dammung zusammengedriickt auf 50 mm
Restdicke

Abbildung 4-42: Einbauteile V2
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Aufbau
Versuch Nr. Versuchsgrofle (von der feuerzuge- Einbauteile
wandten Seite aus)
500 mm x 500 mm M(IB-:I(DE 12 6mr,r:1m
WAND
Teil 8 - Ofen
V3a
Runde Aussparung, @ 68 mm, 62 mm tief und
mit 18 mm GKF bekleidet
500 mm x 500 mm MHP 126 mm
WAND 18 mm GKF
Teil 8 - Ofen
V3b
Runde Aussparung, @ 68 mm,
62 mm tief
500 mm x 500 mm .2X 18 mm GKF
Steinwolle 100 mm, 30
WAND kg/m?
Teil 8 - Ofen 2% 18 mm GKE
V4a
Runde Aussparung, @ 68 mm, 62 mm tief mit
40 mm dickem Gipsbett
minimal 34 mm SW hinter Gipsbett
500 mm x 500 mm .2X 18 mm GKF
Steinwolle 100 mm, 30
WAND kg/m?
Teil 8 - Ofen 2% 18 mm GKE
V4b . . .
Dreifachdose vertikal eingebaut, @ 68 mm, 62
mm tief und mit
2 x 18 mm GKF bekleidet
minimal 38 mm SW hinter Gipskasten Abbildung 4-46: Einbauteil V4b

Bei allen Versuchen wurden neben dem Warmedurchgang durch das ungestdrte Bauteil auch der
Warmedurchgang im Bereich des Einbauteils gemessen. Zusatzlich wurde die Temperatur an der
Oberflache innerhalb des Einbauteils mit einem Mantethermoelement erfasst, um die Temperatur-
differenz durch Abschattungseffekte im Bereich der Einbauteile zu ermitteln.

453 Ergebnisse

In der SFM- Methode wird der lineare Temperaturdurchgang durch das Bauteil untersucht. Nachfol-
gend werden die Ergebnisse fir Holztafelbauelemente (V1, V2 und V4) dargestellt. V3 wurde nicht
ausgewertet, da sich innerhalb der Fugen des selbst gefertigten Massivholzelementes
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Konvektionsstrome ausbildeten, die zu einer Verfalschung des Ergebnisses fiihrten. Um die Bean-
spruchung im Bereich der Offnungen zu bestimmen, wurden die Temperaturverlaufe im Bereich der
Einbauteile mit den Messwerten auf der Bauteiloberflache im Versuch V1 verglichen.
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Abbildung 4-47: Vergleich der Temperaturbe- Abbildung 4-48: Vergleich der Temperaturbean-
anspruchung — Mittelwerte spruchung — Einzelwerte (DG: Dosengrund)

Abbildung 4-47 und Abbildung 4-48 zeigen den Vergleich der ETK, der Ofenthermoelemente (OT)
und der Temperaturen im Dosengrund der Einbauteile (DG-EbT X) entsprechend V1 nach Abbildung
4-41. Der Mittelwert der Ofenthermoelemente entspricht nahezu der ETK. Die im 1 m- Ofen einge-
brachten vier Ofenthermoelemente variieren allerdings untereinander (siehe grau hinterlegter Be-
reich), so dass ein Vergleich zwischen der Ofentemperatur und der Temperatur im Dosengrund nur
im Bereich der jeweils zugehdrigen Ofenthermoelemente mdglich ist. Der Vergleich der Mittelwerte
entsprechend Abbildung 4-47 zeigt, dass die Temperaturen am Dosengrund der Einbauteile gering-
fugig (5 % bis 10 %) unter den Mittelwerten der Ofentemperatur liegen. Aus dem Vergleich der Ein-
zelwerte entsprechend Abbildung 4-48 kann abgeleitet werden, dass bis auf das Einbauteil zwei
(grine Strich- Punkt- Linie) die Temperaturen im Dosengrund unter den Ofenthermoelementen lie-
gen. Die Oberflachenthermoelemente auf dem Probekérper OF-FZ-1 und OF-FZ-2 (feuerzuge-
wandt) zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der ETK und somit auch dem Mittelwert der Ofenther-
moelemente. Die niedrigste Temperatur und die gréf3ten Schwankungen sind bei Einbauteil eins,
der Einfachdose zu erkennen. Einbauteil drei und vier liegen im unteren Bereich der Ofenthermo-
elemente mit Schwankungen nach unten in den ersten acht Minuten und wieder ab der 40-ten Mi-
nute. Der Vergleich der Thermoelemente zeigt, dass die Oberflachentemperatur, gemessen mit
Mantelthermoelementen (OF-FZ 1 und OF-FZ-2 im Mittelbereich des Probekérpers entsprechend
Abbildung 4-41) der Ofentemperatur, gemessen mit dem Platten- Thermoelementen im Mittel ent-
spricht.

Ein Vergleich aller Temperaturen der feuerabgewandten Seite ist in Abbildung 4-49 dargestellt. Fir
die gepriften Einbauteile auf der feuerzugewandten Seite von V1 erflllt eine auf 50 mm zusammen-
gedrickte Steinwollddmmung und die feuerabgewandte Bekleidung, bestehend aus einer 18 mm
OSB- Platte und einer 18 mm GKF- Platte, den Feuerwiderstand von 90 Minuten fir alle vier hier
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untersuchten Einbauteile bis zu einer Grofie von 200 cm? Abbildung 4-50 zeigt die Temperaturent-
wicklung hinter den Malinahmen Gipsbett bzw. Gipskasten entsprechend V4. Selbst ohne die Dam-
mung und feuerabgewandte Bekleidung werden bis zur 90. Minute nur Temperaturen von ca. 150 °C
erreicht.
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Abbildung 4-49: Temperaturen auf der feuerab- Abbildung 4-50: Temperaturen direkt hinter den
gewandten Seite der Einbauteile Malnahmen von V4a und V4b
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% ok I A ek Sy grund auf der feuerabgewandten Seite) bereits
1 jzz e */, “"]  nach ca. 70 Minuten, nahezu gleichzeitig mit dem
e N R N R N AN SRR S A A Abfallen der brandzugewandten Bekleidung. Die
oo ~/ | angestrebte Feuerwiderstandsdauer von 90 Mi-
ool S / nuten kann somit mit einer Restddammdicke von

N DAY o S R T R 50 mm nicht erreicht werden. In der 60-ten Mi-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

nute bildeten sich Risse im Bekleidungssystem,
das kurz daraufhin abfallt. Somit entsteht ein
Abbildung 4-51: Temperaturprofil - Hohlwand- Konvektionsstrom durch die Dammung Uber die
dose feuerabgewandt (V2, Einbauteil 1) Hohlwanddose auf der feuerabgewandten Seite
(vgl. Abbildung 4-51).

Zeit [min]

Zusatzlich wurden die Randabstande zu brennbaren Bauteilen Uberpruft. Hierflr wurde in der Fuge
zwischen der feuerzugewandten Bekleidung und der Dammung gemessen. Da als zweite Lage eine
brennbare OSB- Platte verwendet wurde, findet eine direkte Brandbeanspruchung der Stirnseiten
im Bereich des Offnungsausschnittes statt. Im Vergleich zu reinen Gipsbekleidungen kann dieses
Ergebnis somit als konservativ betrachtet werden. Da die Dammung des Einbauteils zwei in V1
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beschadigt wurde, stellen die hier gemessenen Temperaturen Ausreifer dar und wurden nicht in die
Bewertung mit aufgenommen.

Abbildung 4-52 zeigt die Temperaturentwick-
lung, ausgehend von dem Einbauteil im Abstand
von 150 mm, 100 mm und 150 mm. Abbildung
4-52 zeigt, dass in V1 die Temperaturverlaufe fir
die Einbauteile eins, drei und vier vergleichbar
sind. 300 °C zwischen der feuerzugewandten
Bekleidung werden bei allen Einbauteilen im Ab-
stand von 50 mm nach ca. 50 min (x 10%), im
Abstand von 100 mm nach ca. 61 min erreicht.
Eine Untersuchung fur mehr als 60 Minuten war
aufgrund des Bekleidungsversagens, deutlich
am sprunghaften Temperaturanstieg erkennbar,
nicht moglich.

1000

— V1-EbT-1-50mm
900 §-|—— V1-EbT-1-100mm)|
V1-EbT-1-150mm)|
800 |- - - V1-EbT-3-50mm
- - - V1-EbT-3-100mm|
700 1 V1-EbT-3-150mm|
— - —V1-EbT-4-50mm
600 3-|— - —V1-EbT-4-100mm)|
V1-EbT-4-150mm)|

Temperatur [°C]

Zeit [min]

Abbildung 4-52: Randabsténde V1, Einbauteil
(EbT) 1,3,4

4.5.4  Diskussion und Empfehlung

Der Vergleich zeigt, dass fir diese Konstruktion (18 mm GKF und 18 mm OSB als symmetrische
Bekleidung) eine zusammengedriickte Dammung von 80 mm auf 50 mm als brandschutztechnische
Maflnahme im Bereich eines Einbauteils wirksam ist. Fir eine Hohlwanddose (1-Fach bzw. 3- Fach
oder einer Verteilerdose < 200 cm?) wird das Isolationskriterium (< 140 K Temperaturerhéhung) bis
Uber eine Brandbeanspruchung von 90 min erflllt. Eine zweilagige Bekleidung aus GKF- Platten
mit einer Dicke von 18 mm reicht, genau wie ein Gipsbett von 40 mm aus, um fir Feuerwiderstands-
dauern von 90 Minuten als MalRhahme fir Einbauteile eingesetzt zu werden. Das Ergebnis dieser
Arbeit zeigt, dass nach dem Abfallen der feuerzugewandten Bekleidung ein Konvektionsstrom durch
die Dammebene entstehen kann. Das Zusammendriicken der Dammung mit einer Dose auf der
feuerabgewandten Seite verstarkt diesen Effekt, da dadurch die Dammung in Richtung Brandraum
aus der Konstruktion gedrickt wird. Abbildung 4-51 zeigt, dass die zusammengedruckte Dammung
von 50 mm eine hohe Dammwirkung erzeugt. Die Temperaturen liegen bis zum Versagen des Be-
kleidungssystems bei ca. 100 °C. Ein sprungartiger Temperaturanstieg ist erst nach dem Beklei-
dungsversagen zu verzeichnen. Somit kann fiir Einbauteile auf der feuerabgewandten Seite eine
Restdammstarke von 50 mm auch fir Konstruktionen mit Feuerwiderstandsdauern bis 90 Minuten
nur als ausreichend erachtet werden, solange sichergestellt ist, dass die feuerzugewandte Beklei-
dung nicht abfallt, oder die Dammung in der Konstruktion fixiert wird. Alternativ kann der Feuerwi-
derstand nur durch eine Zusatzmaflinahme, z.B. einen Gipskasten oder ein Gipsbett sichergestellt
werden. Bis zum Beginn des Abbrandes am Holzsténder (300 °C) sind entsprechend dieser Unter-
suchung, bezogen auf Klassifikationszeitrdume Randabstande von 50 mm fur 30 min bzw. 100 mm
fir 60 min erforderlich.
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4.6 Einfluss langer Brandbeanspruchung

4.6.1 Problemstellung und Ziele

Die aus der Literatur vorliegenden bzw. seitens von Herstellern zur Verfligung gestellten Bauteilver-
suche von Holztafelbauelementen sind meist belastete Konstruktionen. Die Auslegung erfolgt in der
Regel fur die Tragfahigkeit, so dass fur 60 bzw. 90 Minuten Brandeinwirkung meist ein Tragfahig-
keitsversagen (R- Versagen) vorliegt. Nur wenige Versuche fiir Holztafelbauelemente wurden sei-
tens der Praxis hinsichtlich des reinen Raumabschlusses geprift. Ergebnisse aus der Forschung
liegen vor und wurden in Schleifer (2009) zusammengefasst. Im Rahmen von Forschungsvorhaben
durchgefuhrte Versuche sind in der Regel Kleinversuche (1 m- Ofen, bzw. Teil 8 — Ofen), wie z.B. in
Schleifer et al. (2007) oder auch in dieser Arbeit entsprechend Abschnitt 4.3, 4.4 oder 4.5.
Abschnitt 4.4 zeigt, dass die Ergebnisse hinsichtlich des Warmedurchgangs aus Kleinbrandversu-
chen auch auf gréfRere Wande Ubertragbar sind. Um verwertbare Ergebnisse flr lange Brandbean-
spruchungen zu erhalten, wurden alle im Rahmen dieser Arbeit, bzw. im Forschungsprojekt F-REI
90 durchgefihrten Versuche, falls mdglich, bis zum Durchbrand gepriift. Bei kombinierten experi-
mentellen Untersuchungen aus Wand und Decke im 1 m- Ofen oder bei Teil- 8 Prifungen mit zwei
Probekorpern wurde jeweils der Probekorper mit der geringsten Feuerwiderstandsdauer bis zum
Durchbrand geprift. Somit lassen sich neben den Schutzzeiten direkt beanspruchter Schichten auch
Schutz-, bzw. Isolationszeiten flr Schichten auf der feuerabgewandten Seite ermitteln.

4.6.2 Ergebnisse der Versagenszeiten

Nachfolgend ist eine Ubersicht aller Versuche dieser Arbeit entsprechend Abs. 4.3, 4,4 und 4.5 mit
den entsprechenden Prifzeiten der Gesamtkonstruktion und den Versagenszeiten (Durchbrand)
dargestellt. Die orange markierten Felder zeigen jeweils die Konstruktion mit einem Versagen hin-
sichtlich des Raumabschlusses. Falls keine Markierung vorliegt, wurde der Versuch abgebrochen.

GFK 12,5
V1 H sw2x40mm

Teil 8 FH— ETK122min < | Spanplatte 199 mm |

V2 H wie V1 |

Messsysteme s )
(Abs. 4.3) GFK 12,5

V3 }H Hohlraum 80 mm

Spanplatte 19 mm

Teil 8 H ETK 72 min

L J

V4 H wie V3 |

Abbildung 4-53: Versuchsiibersicht , Thermoelemente“ entsprechend Abs. 4.3
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Abbildung 4-54: Versuchstibersicht ,Ofengré3en” (1 m- Ofen bzw. Teil 8 — Ofen) entspr. Abs. 4.4
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Abbildung 4-55: Versuchstibersicht ,,Ofengré3en” (3 m x 3 m Wand) entsprechend Abs. 4.4
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Einbauteile
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Abbildung 4-56: Versuchstiibersicht ,Einbauteile “ (1 m- Ofen) entspr. Abs. 4.5
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I_ GKF 18 mm

V3a-T8-MH BSP 126 mm
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Abbildung 4-57: Versuchslibersicht ,Einbauteile “ (Teil 8 - Ofen) entspr. Abs. 4.5

Die farblich gekennzeichneten Versuche haben auf Durchbrand versagt. Bei den Einbauteilen trat
das Versagen im Bereich der Einbauteile auf, so dass hier kein Durchbrand der flachigen Konstruk-
tion abgeleitet werden konnte. Durch die Bekleidung von 18 mm GKF + 18 mm OSB und die dahin-
terliegende Steinwolld@mmung konnten alle Versuche mit den Einbauteilen bis zur 90-ten Minute
beansprucht werden. Die feuerabgewandte 3-fach- Dose in V2 wurde nach dem Erreichen des
Durchbrandes durch eine weitere GF- Platte abgedeckt, um die Konstruktion langer zu prifen.
Dadurch lassen sich aus den Versuchen Vorerwarmungen von Uber 60 Minuten ableiten, die zur
Validierung des Modells erforderlich sind. Die vorgestellten Versagenszeiten dienen als Grundlage
zur Validierung des Modells, eine entsprechende Validierung erfolgte bereits in Tabelle 3-4.
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5 Hochtemperaturverhalten ausgewahlter Funktionsschichten von raumabschlie-

Renden Holzbauteilen

5.1 Grundlagen

Um den Beitrag der Funktionsschichten einer Konstruktion zu erfassen, sind die materiellen und
konstruktiven Randbedingungen jeder einzelnen Bauteilschicht maRgebend. Vorliegende Untersu-
chungen durch Mager et al. (2018), Tiso (2018), Rauch et al. (2018) oder Winter et al. (2019) lassen
sich in das Modell dieser Arbeit implementieren. Im nachfolgenden Kapitel werden Einzelschichten,
fur die aus Sicht des Autors die Notwendigkeit einer Optimierung besteht oder wodurch der Anwen-
dungsbereich erweitert wird, untersucht und ein optimierter Vorschlag fur das Berechnungsmodell
erarbeitet. Spezifische, experimentelle Untersuchungen werden unter Berticksichtigung der Erkennt-
nisse aus Kapitel vier der vorliegenden Arbeit dargestellt. Optimierungsprozesse im Finite- Ele-
mente- Modell werden auf Basis der antwortflachenbasierten Optimierung nach Abs. 3.3 bzw. 3.4
durchgeflhrt.

Folgende Aspekte werden in dem nachfolgenden Abschnitt untersucht:

- Bekleidungslagen aus Holz- und Holzwerkstoffen

- Bekleidungslagen aus Gipskartonfeuerschutzplatten

- Estriche und deren Anwendbarkeit fur eine Brandbeanspruchung von der Deckenoberseite

- Mineralische Dammstoffe aus Steinwolle mit geringer Dicke und hoher Rohdichte als Tritt-
schalldammstoffe

- Lange Brandbeanspruchungen bis 120 min Feuerwiderstand

- Einbauteile, hinterlegt mit mineralischen Dammstoffen

- Versagenszeiten von Dammstoffen

5.2 Thermisches und rechnerisches Modell fiir Holz- und Holzwerkstoffe

5.2.1 Problemstellung von Bekleidungslagen aus Holz- und Holzwerkstoffen

Massivholz- sowie Holzwerkstoffplatten werden als Bekleidungen oder als Beplankung mit ausstei-
fender Funktion eingesetzt und liefern einen Beitrag zum Feuerwiderstand. Hier stehen aktuell zwei
Rechenmodelle zur Verfliigung, die sich im praktischen Anwendungsbereich etabliert haben. Zum
einen das Modell Gber Abbrandraten nach Tabelle 3.1 der DIN EN 1995-1-2:2010-12 zur Berech-
nung der verbleibenden Dicke der Holzbekleidung oder der Zeit, bis die Holz- bzw. Holzwerkstoff-
platte vollstandig durchgebrannt ist und der Abbrand der nachfolgenden Schicht - falls brennbar -
beginnt. Eine weitere Moglichkeit ist die Methode zur Berechnung des Raumabschlusses nach
Schleifer (2009), basierend auf der Schutzzeit einer Schicht. Beide Methoden verwenden unter-
schiedliche Temperaturkriterien; Die Grundidee, den Beginn des Abbrandes der nachsten Schicht
zu definieren, ist jedoch identisch. Die Temperaturkriterien auf der feuerabgewandten Seite der
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Bekleidung bzw. innerhalb der Platte betragen 300 °C, resultierend aus dem Modell iber Abbrand-
raten und stehen im Gegensatz zu 270 °C, abgeleitet aus dem Modell des Raumabschlusses fiir
eine mit einer Spanplatte hinterlegten Holzwerkstoffplatte. Der zeitliche Unterschied einer Beklei-
dung kann aufgrund des steilen Anstiegs der Isotherme flr Holz- und Holzwerkstoffplatten bis zum
Erreichen dieser Temperaturen vernachlassigt werden (vgl. Abbildung 5-12). Dennoch zeigt der Ver-
gleich der beiden Berechnungsmodelle unterschiedliche Ergebnisse, bezogen auf die Zeit, bis diese
Versagenskriterien erreicht werden. Im nachfolgenden Absatz werden beide Methoden unter Be-
rucksichtigung der Ergebnisse von Brandversuchen diskutiert und eine Empfehlung fur ein homoge-
nisiertes Berechnungsmodell zur Bestimmung des Beitrages zum Feuerwiderstand von Holzwerk-
stoffplatten in Holztafelkonstruktionen angegeben.

5.2.2  Abgrenzung zwischen massiven Holzbauteile mit groen Dicken und Bekleidungslagen

Untersuchungen zur Tragfahigkeit von linearen oder flachigen, massi-
ven Holzbauteile sind nicht Bestandteil dieser Untersuchungen. Hier
ﬁ wird auf die Erkenntnisse aus den Arbeiten von Just (2010) und Tiso
Q (2018) fur Holztafelbauelemente bzw. auf das Stufenmodell nach
il Schmid (2018) verwiesen, deren Ergebnisse zur Untersuchung der
Sp— /amelelina Tragfahigkeit von Holztafelbauelementen die Grundlage fiir die Bemes-
>%< sungsmodelle des Entwurfsdokumentes des EC 5, der (prEN 1995-1-
é ; 2:2020-11) darstellen. Unabhangig von der Bemessung der Tragfahig-

il
d

0
—
L 2
o
-

>

Kornvektion
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Konvektion

;g__ keit ist hinsichtlich der raumabschlielenden Funktion der Warmedurch-
gang durch den massiven Holzquerschnitt (vgl. Abbildung 5-1) zu be-
trachten (Pfad 2). In allen ausgewerteten GroRRbrandversuchen im Rah-
men der Bearbeitung des Projektes F-REI 90 (Rauch, Suttner & Werther,
2019a) tritt ein Versagen des Raumabschlusses im Bereich des Gefa-
ches (Pfad 1) auf, so dass der ma3gebende, zu bemessende Pfad im
Gefach liegt. Dies wird auch durch die Erkenntnisse von Schleifer (2009)
bestatigt. Der Nachweis fur den Raumabschluss von Holzmassivbautei-
len, wie beispielsweise Brettsperrholz, muss ebenfalls erfolgen. Der
mafigebende ,Warmedurchgangspfad“ liegt hier im massiven, meist
mehrlagigen Holzbauteil oder im Bereich der Bauteilfuge (falls vorhanden). Untersuchungen hierzu
wurden bereits durch Schleifer (2009) und darauf aufbauend fur Fugen durch Dumler (2017) durch-
geflhrt und es wurde gezeigt, dass das Verfahren fiir den Raumabschluss auch fir mehrlagige
Schichten angewendet werden kann, sofern jede Lage einzeln betrachtet wird. Eine Dickenbegren-
zung einer einzelnen Lage liegt allerdings nicht vor.

Abbildung 5-1: Abbil-
dung Wéarmedurch-
gangspfad — Holz-
stédnder bzw. Mas-
sivholzelement
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Ein Vergleich zwischen der SFM und dem Ab-

brandmodell fir Massivholzkonstruktionen (An-

o ——:Ertdmmd’\llll:iésczljsfem)m/m STt nahme: Durchbrand abziglich zehn Minuten)
150 3| undfy = o 10 (PrEN 1995-1:2:2020-41)f = = = = |- /4 - - entsprechend prEN 1995-1-2:2020-11 fur unter-
schiedlich dicke Holzquerschnitte zeigt, dass ab

ca. 40 mm die Isolationszeit der SFM zunehmend
vom Abbrandmodell abweicht und hdherer
Schutzzeiten liefert. Da die SFM fur diinne Bau-
teilschichten kalibriert wurde ist fiir dinne Holz-
querschnitte < 40 mm das Modell der SFM (vgl.
Abbildung 5-2), welches auch den Einfluss der
Hinterlegungsmaterialien berlcksichtigt, anzu-
wenden. Fir gréRere Dicken von Massivholz mit
geringerem Einfluss des Hinterlegungsmaterials

Abbildung 5-2: Vergleich der Isolationszeiten ~Wurde das Abbrandmodell durch (Werther, 2016)

(tns) nach der SFM und dem ,Abbrandmodel“  bestatigt und liefert bessere Ergebnisse als die
SFM. Fir BSP- Elemente wird in der prEN 1995-

1-2:2020-11 das Stufenmodell vorgestellt. Huber
(2020) fuhrte eine Vergleichsuntersuchung zwischen dem Stufenmodell und der SFM in der durch
den Autor betreuten Bachelorarbeit durch. Ein Vergleich des Stufenmodells mit der SFM zeigt, dass
die SFM bei einer lageweisen Berechnung der Einzelschichten wesentlich konservativere Ergeb-
nisse liefert als das Stufenmodell.

Holzquerschnitt Dicke [mm]

Tabelle 5-1: Vergleich des Abbrandmodells mit der SFM (tyrot) fiir unbekleidete BSP- Decken- Ele-
mente, mit dem Versuchsergebnis nach Klippel et al. (2014) nach der zweiten Lage

Abbrand Abbrand- Zeit Bo,mittel
Rechenmodell BSP- Aufbau Lage tiefe [min] [mm/min]
’ [mm]
Brandversuch N
(67 min Beanspru- ERN
chung) nach Klippel - 54,5 67 0,81
etal. (2014) N -
N
m —
Stufenmodell nach | 34-19-34-19-34 28
prEN 1995-1- :') 5 54,5 67,7 0,81
2:2020-11 5 £
SFM nach prEN 2
1995-1-2:2020-11 53 62,8 0,84
Brandversuch
(C?Lr:’g)n niiin;ﬁs;l g nicht erreicht nicht erreicht -
©
etal. (2014) :
Stufenmodell nach 34-19-34-19-34 5
prEN 1995-1- g 87 99,4 0,88
2:2020-11 =
SFM nach prEN <
1995-1-2:2020-11 87 90,7 1,04
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Da das Stufenmodell in Klippel et al. (2014) validiert sowie die konservativen Ergebnisse der SFM
fir Massivholzbauteile durch Dumler (2017) sowie Huber (2020) bestatigt wurden, kann zur Berech-
nung des Raumabschlusses von BSP- Elementen das Abbrandmodell (in Kombination mit dem Stu-
fenmodell) herangezogen werden, um wirtschaftlichere, aber dennoch konservative Ergebnisse zu
erhalten.

5.2.3  Arten von Holzwerkstoffplatten

Eine Gruppierung der unterschiedlichen Holzwerkstoffplatten sowie die zugehorigen Herstellverfah-
ren wird in Niemz und Sonderegger (2017) dargestellt. Innerhalb dieser Arbeit wurden Untersuchun-
gen zu Spanplatten (SP), Mitteldichten Faserplatten im Trockenverfahren (MDF) und OSB- Platten
ausgewertet und durchgefiihrt. Aufgrund der geringen Datenlage konnten keine experimentellen
Ergebnisse fiur Werkstoffe auf Furnierbasis, wie beispielsweise Furnierschichtholz (LVL) oder
Sperrholz, erarbeitet werden. Hier wird auf die bestehenden Erkenntnisse nach DIN EN 1995-1-
2:2010-12 bzw. das Holz Brandschutz Handbuch (Kordina et al., 1995) verwiesen. Fur Sperrholz
wurde eine Abbrandrate von 1 mm/min angegeben, fir LVL entsprechend prEN 1995-1-2:2020-11
eine Abbrandrate von 0,65 mm/min.

Werkstoffe auf
Vollholzbasis

Massivholzplatten
(MHP)

Spanplatte (SP)

Werkstoffe aus Werkstoffe auf
Holz Spanbasis

OSB- Platte
"Oriented Strand
Board" (OSB)

Mitteldichte
Faserplatte (MDF)

Werkstoffe auf
Faserbasis

s N\ N\ N\ [ N\
\.

Abbildung 5-3: Kategorisierung der in dieser Arbeit untersuchten Holzwerkstoffe in Anlehnung an
Niemz und Sonderegger (2017)

MDF-, OSB- und Spanplatten werden aus Holzfasern bzw. Holzspanen hergestellt, die mit Klebstoff
oder anderen Bindemitteln und ggf. Zusatzstoffen versetzt, zusammengepresst werden. Der Aus-
gangsstoff flr alle Holzwerkstoffe sind somit Holzspane. Durch unterschiedliche Span- bzw. Faser-
gréfe, Art und Ausrichtung sowie unterschiedliche Rohdichten differiert das Abbrandverhalten der
unterschiedlichen Holzwerkstoffe.

Die aufgefuhrten Holzwerkstoffe sind alle normativ geregelt. Massivholzplatten und Bekleidungen
(nichttragend) nach DIN EN 14915:2020-03, Massivholzplatten (SWP) nach DIN EN 13353:2011-
07, Spanplatten nach DIN EN 312:2010-12 und MDF- Platten nach DIN EN 622-5:2010-03, jeweils
zusammen mit der Ubergeordneten Norm DIN EN 13986:2015-06. Auf Basis der normativen

102



Dissertation: ,Beurteilung der raumabschlieRenden Funktion brandbeanspruchter Holzbauteile mittels einer
Component Additive Method*

Hochtemperaturverhalten ausgewahlter Funktionsschichten von raumabschlieBenden Holzbauteilen

Grundlagen werden flir Massivholzplatten entsprechend Nadelholz C 14 nach mindestens 290 kg/m?
(5 %- Quantil) bzw. 350 kg/m?® (Mittelwert) gefordert. FUr Holzwerkstoffe entsprechend DIN EN
12369-1:2001-04 550 kg/m? als charakteristischer Wert. Mindestwerte fiir die Rohdichte werden in
DIN EN 13986:2015-06 zur Einstufung in Brandverhaltensklassen angegeben. Um die Ubliche Klas-
sifikation von normalentflammbar in Deutschland zu erreichen, wird in der MVV-TB (MVV TB,
2020/2019/1) die Klasse E gefordert. Spanplatten, OSB-Platten und MDF- Platten lassen sich somit,
abhangig von deren Dicke und der Endanwendungsbedingung, in die Klasse D-s2-d0 einstufen
(Klasse D hinsichtlich der Flammenausbreitung, Klasse s2 mit mittlerer Rauchentwicklung und ohne
brennendes Abtropfen, Klasse d0). Fir beide Einstufungen wird eine Mindestrohdichte von 600
kg/m? gefordert. Eine Mindestwert von 600 kg/m?® wird auch in der DIN 4102-4:2016-05 fiir Beklei-
dungen gefordert. Die Ublichen Rohdichtewerte von Holzwerkstoffplatten in der Praxis liegen somit
im Bereich von 600 kg/m?auch wenn keine exakte Definition der Mindestrohdichte vorliegt.

524 Einflussfaktoren auf die Schutz- bzw. Isolationszeit und Abbrandraten von Holz- und Holz-
werkstoffplatten in den Rechenmodellen

Durch die Einflihrung des Modells fir den Raumabschluss durch Schleifer (2009) existieren im eu-
ropdischen Raum drei brandschutztechnische KenngréfRen, die als Eingangsgrofen in rechnerische
Methoden den Beitrag einer Holz- bzw. Holzwerkstoffplatte zum Feuerwiderstand einer Konstruktion
beschreiben.

- Die Schutzzeit einer Schicht entsprechend dem Modell nach Schleifer (2009) basiert
auf der Zeit, bis auf der Rickseite einer mit einer Spanplatte hinterlegten Schicht
250 K Temperaturerhdhung erreicht wird.

- Die Isolationszeit einer Schicht, basierend auf dem Isolationskriterium des Raumab-
schlusses entsprechend DIN EN 13501-2:2016-06 von 140 K Temperaturerhéhung
(160 °C bei einer Ausgangstemperatur von 20 °C) im Mittel bzw. 180 K Tempera-
turerhéhung (200 °C bei einer Ausgangstemperatur von 20 °C).

- Die Abbrandrate als Eingangsgrofe in das Abbrandmodell, basiert auf der Geschwin-
digkeit des Fortschreitens der 300 °C Isotherme innerhalb einer brennbaren Schicht.

Die 300°C Isotherme als Abbrandgrenze wird in dieser Arbeit in Anlehnung an DIN EN 13381-
7:2019-06 bzw. DIN EN 1995-1-2:2010-12 verwendet. Uber die genaue Temperatur des Abbrandes
bestehen unterschiedliche Aussagen, die in Werther (2016), sowie Frangi (2001) zusammengefasst
sind und sich zwischen 200 °C und 360 °C bewegen. Durch den hohen Temperaturgradienten in
diesem Bereich (vgl. Abbildung 4-35 bzw. Abbildung 5-12) fuhren diese Unterschiede nur zu gerin-
gen Differenzen bei der Abbrandtiefe (Frangi, 2001) bzw. der Beanspruchungszeit bis zum Erreichen
des Temperaturkriteriums. Somit ist der zeitliche Verlauf der 300 °C Isotherme des Abbrandmodells
sowie der 270 °C Isotherme flr die Schutzzeit vergleichbar.

Fir das rechnerische Modell wird neben der Schutzzeit auch die Abfallzeit bendtigt. Bei ausreichen-
der Befestigung entsprechend den Herstellerangaben wurde bei den beobachteten Versuchen (ent-
sprechend Abschnitt 4.4) kein verfriihtes Abfallen, vor dem Erreichen der Schutzzeit, beobachtet.
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Somit wird angenommen:

tr = tyrot (Gl 5-1)
mit  t, [min] Abfallzeit der Holz- bzw. Holzwerkstoffplatte

tyroe [Min]  Schutzzeit der Holz- bzw. Holzwerkstoffplatte

Zur experimentellen Bestimmung der Grundschutzzeit bzw. der Isolationszeit liegen Empfehlungen
nach Mager (2016) vor. Hierflir werden die Temperaturen hinter der zu untersuchenden Schicht fir
die Grundschutzzeit mittels Thermoelementen gemessen und der Zeitpunkt tyrot, bis zum Erreichen
der 270 °C ermittelt. Auf der feuerabgewandten Seite wird die Temperatur entsprechend DIN EN
1363-1:2010-10 mit Oberflachenthermoelementen, geschutzt durch ein Abdeckfilz, bestimmt und
der Zeitpunkt tns der mittleren Temperaturerhbhung von 140 K in der Flache ermittelt.
Zur Bestimmung der Abbrandrate liegen unterschiedliche Verfahren vor. Ein normativ geregeltes
Verfahren existiert bisher nicht. Die Abbrandrate kann nach Versuchsende Uber den verbleibenden
Restquerschnitt ermittelt werden. Hierfur ist die Art des Abléschens maRgebend, damit nach dem
Brandversuch kein weiterer Abbrand stattfinden kann. Nach Fischer und Treml (2012) handelt es
sich hierbei um die ,Methode Abbrand®, mittels derer eine mittlere Abbrandrate bis zum Versuchs-
ende gemessen wird. Kontinuierliche Messungen wahrend des Versuchs kénnen tber Messsonden,
wie beispielsweise durch Lache (1992) oder durch die Ermittlung des Masseverlustes bestimmt wer-
den. Alternativ kann die Temperaturmessung in Zwischenlagen zur Ermittlung der 300 °C Isotherme
herangezogen werden. Eine Ubersicht tiber die bisher in der Literatur verwendeten Methoden wurde
durch Woérle (2019) dargestellt. Abhangig von den unterschiedlichen Messmethoden kénnen variie-
rende Abbrandraten resultieren. Abbrandraten und deren Einflussfaktoren fir Massivholz wurden
bereits umfangreich untersucht und diskutiert (Frangi, 2001; Friquin Leikanger, 2010; Huntierova,
1995; Lache, 1992; Lingens, 2003; Schaffer, 1967, 1967; Werther, 2016).

Fiar Holzwerkstoffplatten liegen Untersuchungen zu Einflussfaktoren und Abbrandraten fur Holz-
werkstoffplatten von unterschiedlichen Autoren vor (Ehrlenspiel et al., 2001; Fic, 2014; Fischer &
Treml, 2012; Huntierova, 1995; Kordina et al., 1995; Lache, 1992; Meyn, 2009; Norén & Ostman,
1986; Schleifer et al., 2007; Teibinger et al., 2009; White, 1982; Worle, 2019). Dabei wurde kein
einheitliches Verfahren zur Bestimmung der Abbrandrate verwendet. In den Arbeiten von Fischer
und Treml (2012), Huntierova (1995), Lache (1992) sowie Wdrle (2019) wurde der Abbrand Uber
kontinuierliche Methoden mittels Messsonden oder durch Rickrechnung der mittleren Abbrandrate
aus dem Restquerschnittes ermittelt. In experimentellen Methoden der anderen Autoren wurde die
Temperatur auf der feuerabgewandten Seite der Holzwerkstoffplatten mittels Thermoelementen ge-
messen und die mittlere Abbrandrate abgeleitet. Fir nicht hinterlegte Platten wurde nach Norén und
Ostman (1986), Schleifer et al. (2007) und White (1982) die Zeit bis zum Erreichen eines Tempera-
turkriteriums von 140 K oder der Durchbrand als Abbruchkriterium — entsprechend den Kriterien flir
den Raumabschluss entsprechen DIN EN 1995-1-2:2010-12 - festgelegt. Nach Schleifer (2009)
wird hierfir ein Zeitkriterium fur die Isolationszeit (tins) angegeben. Abweichend hiervon ermittelten
Norén und Ostman (1986) sowie White (1982) eine ,Feuerdurchgangsrate (fire penetration rate) “.
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Diese weicht von der Abbrandrate ab und die daraus errechnete Zeitdauer entspricht per Definition
der Isolationszeit nach Schleifer. Die Feuerdurchgangsrate nach Norén und Ostman (1986) liegt mit
0,7 mm/min - 0,9 mm/min etwas hoher als die Abbrandrate von 0,6 mm/min - 0,8 mm/min und Uber-
steigt in den Versuchen der beiden Autoren fur Holzwerkstoffplatten ausgenommen Dammplatten
mit sehr geringer Rohdichte nie 0,9 mm/min. Dieser Wert entspricht dem normativen Wert der Ab-
brandrate fiir Holzwerkstoffplatten der DIN EN 1995-1-2:2010-12, Tab. 3.1.

Abbildung 5-4 zeigt einen Vergleich des normativen Berechnungsmodells mit den Ergebnissen der
Schutzzeit nach Schleifer. Die nach DIN EN 1995-1-2:2010-12 errechnete Durchbrandzeit stimmt
mit der Isolationszeit nach Schleifer (2009) annahernd Uberein und bestétigt die Ergebnisse von
Norén und Ostman (1986) fiir eine Feuerdurchgangsrate von 0,9 mm/min. Da Holzwerkstoffplatten
iber die Dichte ein ungleiches Dichteprofil aufweisen (Huntierova, 1995; Norén & Ostman, 1986)
resultiert fir die Feuerdurchgangsrate von Holzwerkstoffplatten eine grofere Streuung im Vergleich
zu Massivholz (Norén & Ostman, 1986).

fire penetration, mm/min
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Abbildung 5-4: Vergleich von tyot und tns flir Abbildung 5-5 in Anlehnung an Norén und

Massivholzplatten (MHP) nach Schleifer (VS) Ostman (1986): Einfluss der Rohdichte auf die

mit dem Abbrandmodell nach EC 5 (DIN EN Abbrandrate von Holzwerkstoffplatten nach DIN

1995-1-2:2010-12) EN 1995-1-2:2010-12 (8 = 0,9 mm/min) und
nach den experimentellen Ergebnissen von
Norén und Ostman (1986)

In den Untersuchungen wurde eine Abhangigkeit der Durchbrandzeit, somit von der Feuerdurch-
gangsrate, der Rohdichte und der Dicke einer Holzwerkstoffplatte gezeigt (Gersonde & Deppe, 1978;
Kordina et al., 1995; Norén & Ostman, 1986; White, 1982). Dieses Ergebnis wird von Lache (1992),
Huntierova (1995), Fischer und Treml (2012) sowie Meyn (2009) bestatigt. Lediglich fur Massivholz-
platten konnten Fischer und Treml (2012) keinen Zusammenhang zwischen Abbrandgeschwindig-
keit und Rohdichte nachweisen. Abbildung 5-5 zeigt die ausgewerteten Abbrandgeschwindigkeiten
in Ubereinstimmung mit DIN EN 1995-1-2:2010-12. Mit zunehmender Rohdichte steigt die Versa-
genszeit der Platte und somit sinkt die Feuerdurchgangsrate. Flur Massivholz liegen umfangreiche
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Untersuchungen vor, die durch Werther (2016) zusammengefasst wurden und unterschiedliche Er-
kenntnisse des Rohdichteeinflusses wiedergeben. Zusammenfassend ist innerhalb einer Holzart bei
gleichbleibender Holzfeuchte eine Rohdichteabhangigkeit erkennbar, deren praktische Relevanz
aber nur bei grof3en Rohdichteunterschieden innerhalb einer Holz- bzw. Holzwerkstoffplattenart eine
Rolle spielt.

Neben der Rohdichte wurde durch Norén und Ostman (1986) die Dickenabhéngigkeit als wichtigste
Einflussgrofle - in Form einer Parabel - der Schutzzeit flir Holzwerkstoffplatten entsprechend
Gl. 5-1 angegeben. Somit resultiert auch eine Dickenabhangigkeit der Feuerdurchgangsrate. Mit
zunehmender Plattendicke sinkt die Feuerdurchgangsrate. Die Abbrandrate liegt laut diesen Unter-
suchungen fir Massivholzplatten im GréRenordnungsbereich von massivem Holz.

b, = 1,128 - t 4+ 0,0088 - t* (GL. 5-2)
mit: b, [l Faktor zur Berticksichtigung diinner Platten

t mm  Plattendicke in mm

Abweichend hiervon wurde durch Wérle (2019)
und Fischer und Treml (2012) nur ein unausge-
pragter Dickeneinfluss festgestellt. In den experi-
mentellen Untersuchungen dieser beiden Auto-
ren wurde die Abbrandrate und nicht die Feuer-
durchgangsrate gemessen. Ein Vergleich mit
durchgefuhrten Simulationen bestatigt den gro-
Reren Einfluss der Dicke fur dinne Platten
(= 20 mm) fir tins und daraus folgend der Feuer-
durchgangsrate im Vergleich zu ty, das aus
0 : o pa A % s  dem Abbrand resultiert. Neben Rohdichte und Di-
Plattendicke [mml cke wurde durch White (1982) der Einfluss der

Holzfeuchte auf die Abbrandrate der Holzwerk-

- ) ) ) - stoffplatten dargestellt. Dieser Zusammenhang
gleich der Simulationsergebnisse fir tyor und

. ) spielt fir das Berechnungsmodell nur eine unter-
tins nach den Materialkennwerten von Schleifer . .
(2009) geordnete Rolle, da im baupraktischen Anwen-

dungsbereich diunnerer Platten der geringe Ein-
fluss auf die Abbrandrate keine relevante Auswir-
kung zeigt (Fischer & Treml, 2012) .

o
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Abbildung 5-6: Einfluss der Plattendicke, Ver-

525 Numerisches Materialmodell aus der Literatur

Zur numerischen Untersuchung von Massivholz wurden unterschiedliche Materialmodelle entwickelt
und verschiedene Eingangswerte fur das p-c,-A- Modell, welches dieser Arbeit zugrunde liegt,
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vorgeschlagen. Kategorisiert nach Eingangswerten wurden durch Schleifer (2009) fir die Rohdichte
gemessene Werte aus der Literatur verglichen (Clancy, 2001; Harmathy, 1983; Mehaffey et al.,
1994; Takeda & Mehaffey, 1998). Zusatzlich wurden die Werte nach Frangi (2001) und Fuller et al.
(1992) mitberucksichtigt. Dem Eurocode (DIN EN 1995-1-2:2010-12) liegen die Materialparameter
nach Kallsner und Konig (2000) zugrunde, die wiederum auf den Werten nach Janssens (1994)
basieren. In der Arbeit von Schleifer (2009) werden die Daten von Clancy (2001) herangezogen,
abgeleitet aus den Untersuchungen von Takeda und Mehaffey (1998).

Die temperaturabhangige spezifische Warmekapazitat fir Holz wurde durch Harmathy (1983) ge-
messen, alternativ wurde der Verlauf durch Mehaffey et al. (1994) und Frangi (2001) berechnet.
Unter der Annahme, dass nur die Temperatur und der Feuchtegehalt einen maRRgeblichen Einfluss
auf die spezifische Warmekapazitat haben und zwischen Temperatur und spezifischer Warmekapa-
zitat ein linearer Zusammenhang nach Koch (1969) besteht, kann unter Berlicksichtigung der laten-
ten Verdampfungsenergie von 2257 kJ/kg (Kuchling, 2004), der Verlauf der Warmekapazitat bis zur
Pyrolysegrenze berechnet werden. Zusatzlich wurde durch Schleifer (2009) die fur die Pyrolyse be-
notigte Warmeenergie, basierend auf Frangi (2001) im Bereich der pyrolytischen Zersetzung als
Dreiecksverlauf mitbertcksichtigt. Da Feuchtetransportvorgénge in der rechnerischen Betrachtung
nicht miterfasst sind, wurden die Werte fir die Warmekapazitat durch Schleifer (2009) mit dem Fak-
tor 1,2 multipliziert, wodurch eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Simulation erreicht
werden konnte. Im Gegensatz hierzu basieren die Werte der DIN EN 1995-1-2:2010-12 auf den
Untersuchungen von Koénig und Walleij (1999) sowie Kallsner und Kénig (2000) und enthalten
ebenso den Peak flr die notwendige Verdampfungsware im Bereich von 100 °C. Die zusatzlich
bendtigte Energie fir die Pyrolyse im Bereich von 200 °C bis ca. 350 °C ist nicht mit enthalten und
wird als exotherme Reaktion angesehen.

Die Warmeleitfahigkeit wurde durch Bénichou et al. (2001) gemessen und durch weitere Autoren
(Frangi, 2001; Fuller et al., 1992; Janssens, 1994; Mehaffey et al., 1994; Povel, 2002), abhéngig
vom verwendeten numerischen Modell, angepasst. Von Schleifer (2009) wurden die Werte von
Mehaffey et al. (1994) als Grundlage angenommen und anhand eigener Versuche kalibriert. Die
Werte der DIN EN 1995-1-2:2010-12 basieren auf den Untersuchungen von Kénig und Walleij (1999)
die wiederum aus dem Modell fur Holz nach Mehaffey et al. (1994) und der Warmeleitfahigkeit von
Holzkohle nach Landolt-Bérnstein (1961) resultieren. Entsprechend den Phasen des Holzes unter
Brandeinwirkung (Frangi, 2001) wird eine erhohte Rissbildung in beiden Modellen ab ca. 500 °C
bzw. die vollstandige Verbrennung ab ca. 800 °C durch eine stark ansteigende Warmeleitfahigkeit
berlcksichtigt.

Im p-co-A- Modell werden im Gegensatz zum Enthalpiemodell, die Rohdichte und die spezifischen
Warmekapazitat explizit bertcksichtigt. Der Feuchteeinfluss fliet implizit Gber eine Erhéhung der
spezifischen Warmekapazitat — bezogen auf eine Holzfeuchte von 12 % - im Bereich von 100 °C mit
ein. Nach DIN EN 1995-1-2:2010-12 wird die Holzfeuchte durch den Faktor w im Bereich von 20 °C
bis 99 °C berlicksichtigt. Basierend auf der Auswertung der Versuche von Schaffer (1967), Lache
(1992) und Huntierova (1995) durch Meyn (2009) resultiert flir Nadelholzer eine Abnahme der Ab-
brandgeschwindigkeit von ca. 1% pro prozentualer Zunahme der Holzfeuchte. Fir diinne Schichten
hat die geringe Feuchteanderung somit auch nur einen geringen Einfluss auf die Schutzzeiten und
wird entsprechend den Annahmen von Schleifer (2009) im Rechenmodell nur implizit bertcksichtigt
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und kann nicht angepasst werden.

Von praktischer Bedeutung im europaischen Raum sind das Modell nach DIN EN 1995-1-2:2010-
12 fir Massivholz (Holzwerkstoffe sind hier nicht berlicksichtigt) und Materialkennwerte nach
Schleifer (2009) die unter anderem in ,Fire safety in timber buildings — Technical Guideline for Eu-
rope“ (Ostman et al., 2010) enthalten sind.

Nachfolgender Vergleich bezieht sich auf diese beiden Modelle, deren Materialkennwerte in Tabelle
5-2 enthalten sind. Eine Vergleichsanalyse hat gezeigt, dass die Materialkennwerte flir Massivholz-
platten mit angepasster Rohdichte und fur die OSB- Platten mit zusatzlich modifizierter Warmeleit-
fahigkeit auch auf Holzwerkstoffplatten Ubertragbar sind. Der geringere Feuchtegehalt der Holzwerk-
stoffplatten im Vergleich zu Massivholz hat einen vernachlassigbaren Einfluss (Schleifer, 2009) . Die
in DIN EN 1995-1-2:2010-12 angegebenen Materialkennwerte sind fir Massivholz anwendbar. Holz-
werkstoffplatten sind nicht bertcksichtigt.

Tabelle 5-2: Materialkennwerte flir Massivholzplatten und Holzwerkstoffplatten nach Schleifer (2009)
bzw. DIN EN 1995-1-2:2010-12

Werte zur Ermittlung von torot und tins in der numerischen Simulation Werte DIN EN 1995-1-2:2010-12
nach Schleifer
MHP / SP 0SB MHP / SP / OSB MH/BSP /LVL
T[°C] ANW/mK] | AW/mK] | ¢ [kJ/kgK] plpo[-] plp2o[] | AWImK] | c[kdkgK] | plp2o[]!

20 0,12 0,12 1,79 1,06 1,00 0,12 1,53 1,00
99 * * * * * * 1,77 1,00
99 * * * * * * 13,60 1,00
100 0,3 0,3 1,79 1,06 1,00 * * *
110 0,23 0,23 30,796 1,03 0,97 * * *
120 * * * * * * 13,50 0,89
120 0,15 0,15 1,79 1 0,94 * 2,12 0,89
200 0,18 0,18 1,79 1 0,94 0,15 2,00 0,89
250 * * * * * * 1,62 0,83
275 0,14 0,14 6,173 0,62 0,58 * * *
300 * * * * * * 0,71 0,68
350 0,09 0,09 0,69 0,24 0,23 0,07 0,85 0,46
400 * * * * * * 1,00 0,34
500 0,11 0,23 0,69 0,22 0,21 0,09 * *
600 * * * * * * 1,40 0,25
800 0,35 0,74 0,69 0,18 0,17 0,35 1,65 0,23
1200 2 4,2 0,69 0,12 0,11 1,5 1,65 0

Zwischenwerte dirfen interpoliert werden

'Bezogen auf eine Holzfeuchte von w = 12 %

Die resultierenden Materialparameter sind in Abbildung 5-7 bis Abbildung 5-9 dargestellt. Der Ver-
lauf der Warmeleitfahigkeit (A\) sowie das Rohdichteverhaltnis (p/p20), bezogen auf die Rohdichte bei
20 °C, far Massivholz nach DIN EN 1995-1-2:2010-12 (MH — EC 5) bzw. den Massivholzplatten
(MHP) nach Schleifer liegen in einem vergleichbaren GréoRenordnungsbereich. Der unterschiedliche
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Peak der spezifischen Warmekapazitat bei ca. 100 °C ist abhangig vom Modell verschieden hoch
und breit ausgepragt. Die aufsummierte, Uber das Material aufgenommene Energie, ist in beiden
Modellen bis 200 °C aber wieder identisch. Die unterschiedlichen Annahmen hinsichtlich der Be-
ricksichtigung der Pyrolyse als endotherme bzw. exotherme Reaktion fihren dazu, dass im Modell
nach Schleifer (2009) die Summe der spezifischen Warmekapazitat bis ca. 900 °C Uber der des
Modells nach DIN EN 1995-1-2:2010-12 liegt. Durch die etwas hdhere spezifische Warmekapazitat
der Kohleschicht im EC- Modell, nahert sich der Verlauf der durch das Material bzw. die Stoffum-
wandlungsprozesse absorbierten Energie bis 900 °C wieder an.

Um eine Vergleichsuntersuchung fur die OSB- Platte, deren Kohleschicht durch das sich ablésen
der groben Spane schneller versagt, durchfiihren zu kénnen, wurden die Werte der prEN 1995-1-
2:1994-05 fur die spezifische Warmekapazitat sowie den Rohdichtefaktor Gbernommen und die die
Warmeleitfahigkeit neu angepasst. Abbildung 5-7 enthalt die angepassten Werte fir die Warmeleit-
fahigkeit im Rahmen dieser Arbeit.

— 1,2
T T T ’
4,0 {[—— A (MHP/SP) - VS /| —— p/p20 (MHP / SP / OSB) - VS !
35 ]~ — A(OSB)-Vs ,’; 10 - plp20 (MH)-EC 5 ]
7l - - A(MH)-EC5 7 ’ \
3,0 1 — - A (OSB) - diese Arbeit /, /1 08
<25 ] —
g | r 7] =06 4
g0,
Q
S
0,4 -
0,2 -
0,0 — e 0,0 . . . T T —
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
T[C] T[°C]

Abbildung 5-7: Wérmeleitféhigkeit nach EC 5 Abbildung 5-8: Rohdichteabnahme nach
(DIN EN 1995-1-2:2010-12) sowie nach VS EC 5 (DIN EN 1995-1-2:2010-12) sowie
(Schleifer, 2009) und dieser Arbeit nach VS (Schieifer, 2009)
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Abbildung 5-9: spezifische Wéarmekapazitidt nach EC 5 (DIN EN 1995-1-2:2010-12) sowie nach
VS (Schleifer, 2009) und die aufsummierte, aufgenommene Energie in kJ/kg bis 1200 °C

5.2.6  Vergleich der Materialmodelle

Eine Vergleichssimulation der unterschiedlichen Materialmodelle entsprechend 5.2.5 zeigt, dass fur
die mafligebenden Temperaturen fur tyrot,270°c) UNd tins (160°c) im Dickenbereich bis 40 mm nach 5.2.1
beide Modelle vergleichbare Ergebnisse liefern und der Unterschied in den Eingangsparametern
keinen malRgebenden Einfluss fir die relevanten Temperaturbereiche fir Massivholz darstellt. Die
thermischen Materialparameter flir den Rohdichtefaktor und die spezifische Warmekapazitat fir Be-
kleidungslagen aus Massivholz nach Schleifer (2009) werden ebenso fur Holzwerkstoffplatten Uber-
nommen und nur in der Warmeleitfahigkeit unterschieden (vgl. Tabelle 5-2). Somit wurden im Mo-
dellvergleich ebenso Holzwerkstoffplatten, basierend auf den Kennwerten der thermischen Materi-
alkennwerte nach DIN EN 1995-1-2:2010-12 mit modifizierter Warmeleitfahigkeit miteinbezogen.

110



Dissertation: ,Beurteilung der raumabschlieRenden Funktion brandbeanspruchter Holzbauteile mittels einer

Component Additive Method*

Hochtemperaturverhalten ausgewahlter Funktionsschichten von raumabschlieBenden Holzbauteilen

90
- - tprot_sim_VS_MHP_450 kg/m* : :
80 3|— - -tprot_sim_VS_SP s e SR
tprot_sim_VS_OSB 1 !
704 tprot_sim_EC5_MH_450 kg/m* R 7‘ I :7 _ 7|
— ~—tprot_sim_MH_EC5_615 kg/m® , v
60 tprot_sim_MH_EC5_615 kg/m® mit Aogg Neu | el
| | | | |
E50t---q----f------=-q---- s g - - - -
E ‘
R L R R e e BT o LRy e g -
I
I
K R e e e R e
I I
| I,
204 - - AL B T
I I I
10F - - - el ) (O E
I I I I I I
I I I I I I I
0 : : ; : : : ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Plattendicke [mm]

Abbildung 5-10: Vergleich der Materialmodelle
ftir Holzwerkstoffplatten fiir t,ot (270 °C) nach
EC 5 (DIN EN 1995-1-2:2010-12) sowie nach
VS (Schleifer, 2009)
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Abbildung 5-12: Vergleich der feuerabgewand-
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Abbildung 5-11: Vergleich der Materialmodelle
flir Holzwerkstoffplatten fiir tins (160 °C) nach
EC 5 (DIN EN 1995-1-2:2010-12) sowie nach
VS (Schleifer, 2009)

Eine Gegenlberstellung der Temperaturver-
laufe auf der abgewandten Seite von Span- und
OSB- Platten bestatigt diese Vergleichbarkeit.
Die Validierung der Simulation anhand experi-
menteller Untersuchungen wurde bereits durch
Schleifer (2009) erbracht. Ein Vergleich der
Temperaturverlaufe hinter einer MDF- Platte so-
wie der unterschiedlichen Materialmodelle fir
eine OSB- Platte ist in Abbildung 5-12 darge-
stellt. Der Vergleich mit dem Ergebnis aus den
experimentellen Versuchen entsprechend Ab-
schnitt 4.4 zeigt, dass eine gute Ubereinstim-
mung der Simulation mit den Materialkennwer-
ten entsprechend der OSB- Platte erreicht wird.
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2:2010-12

DIN EN 1995-1-2:2010-12 fiir

Massivholz

T:TE:’ OMSDBF/ Diese Arbeit: MH / MHP / SP
T[°C] | A[W/mK] | A [W/mK] | ¢ [kd/kgK] | p/p2o[-]!
20 0,12 0,12 1,53 1,00
99 * * 1,77 1,00
99 * * 13,60 1,00
120 * * 13,50 0,89
120 * * 2,12 0,89
200 0,15 0,15 2,00 0,89
250 * * 1,62 0,83
300 * * 0,71 0,68
350 0,07 0,07 0,85 0,46
400 * * 1,00 0,34
500 0,19 0,09 * *
600 * * 1,40 0,25
800 0,74 0,35 1,65 0,23
1200 3,15 1,5 1,65 0,01

Folglich kénnen beide Materialmodelle nach DIN
EN 1995-1-2:2010-12 sowie das Modell nach
Schleifer (2009) als Grundlage fiir die Simulation
herangezogen werden. Beide Modelle ermdglichen
es, Massivholzplatten, massive Holzquerschnitte
und Holzwerkstoffplatten abzubilden. Fir die OSB-
Platten ist es erforderlich, in beiden Modellen die
Warmeleitfahigkeit aufgrund der abweichenden
Holzkohleschicht zu berticksichtigten. Das Material-
modell nach Schleifer entspricht Tabelle 5-2. Das
modifizierte Modell der DIN EN 1995-1-2:2010-12
mit den Erweiterungen zur Berilicksichtigung von
Holzwerkstoffplatten ist in Tabelle 5-3 dargestellt.
Nicht alle numerischen Modelle ermdglichen auf-
grund numerischer Konvergenzprobleme eine Re-
duktion der Rohdichte auf Null bei 1200 °C. Aus die-
sem Grund wurde dieser Wert auf 0,01 gesetzt, ob-
wohl zu diesem Zeitpunkt auch die Holzkohle voll-
standig zersetzt ist.

Das in dieser Arbeit verwendete numerische Modell
fur die SFM entsprechend Abschnitt 3.3 kann auch
fir massive Holzquerschnitte modifiziert werden.
Anstelle einzelner Schichten, abhangig eines Zeit-,
bzw. Temperaturkriteriums, ausfallen zu lassen,
kann diese Systematik auch auf Massivholzquer-
schnitte Ubertragen werden. So kénnen abhangig

von einem definierten Temperaturkriterium Holzelemente auf Ebene der Finiten Elemente deaktiviert
werden. Somit lassen sich vollstandig zersetzte Schichten realistischer abbilden. Eine Untersuchung
hierzu wurde von Joas (2016) durchgeflhrt. In der Anwendung fur raumabschlieende, mehrschich-
tige Bauteile mit verhaltnismalig dinnen Bauteilschichten, wird diese Systematik nicht auf der
Ebene der Finiten Elemente sondern auf Ebene der Bauteilschichten realisiert. Hiermit lassen sich
gute Ergebnisse mit einem vertretbaren Aufwand zur Modellerstellung realisieren.
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5.2.7  Vergleich der analytischen Berechnungsmodelle fiir Holzwerkstoffplatten

Nach DIN EN 1995-1-2:2010-12,Tabelle 5-4 werden Bemessungswerte fiir die Abbrandrate von
Holzbekleidungen und Holzwerkstoffplatten angegeben.

Tabelle 5-4: Bemessungswerte der Abbrandraten (DIN EN 1995-1-2:2010-12)

Bo Ausgangsroh- Bezugsdicke
[mm/min) dichte [kg/m?] [mm]
Holzbekleidungen 0,9 450 20
Sperrholz 1,0 450 20
Holzwerkstoffplatten aulRer 0.9 450 20
Sperrholz

Fur Holzbekleidungen mit einer Dicke h, < 20 mm muss die Abbrandrate um den Faktor kn erhdht
werden. Abweichende Rohdichten werden Uber den Faktor k, bertcksichtigt.

(],Of[irbpz 20mm (Gl 5-3)

k]z - i 20
hyp

450 (Gl 5-4)

k,=|—
' Pk

kn /-] Faktor zur Beriicksichtigung diinner Platten
k, [/ Faktor zur Beriicksichtigung der Rohdichte
hp [/mm] Plattendicke in mm

Abweichend hiervon werden Exponentialfunktionen fir Berechnung der Grundschutzzeit (270 °C
Kriterium) angegeben (Schleifer, 2009).

Tabelle 5-5: Grundschutzzeiten flir Holzwerkstoffplatten (Schleifer, 2009)

tprot,0 tins,0 Ausgangs- Bezugsdicke

[min] [min] rohdichte (po) (hp)

[kg/m3] [mm]

Massivholzplatten hoAM ho\ b4 450 20
SO
20 20

Spanplatten L ho\ ' 580 20
33- (2 29.[ L
20 20

OSB- Platten ho\ 1! ho\ 4 580 20
23-( == 16-( 52
20 20
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Auf eine Berlcksichtigung der Rohdichteabhangigkeit wurde im Modell nach Schleifer aufgrund des
geringen Einflusses verzichtet. Durch die Trennung zwischen Massivholzplatten, OSB- Platten und
Spanplatten fliel3t die unterschiedliche Rohdichte implizit Gber die verschiedenen Referenzrohdich-
ten von 450 kg/m? fir Massivholzplatten bzw. von 580 kg/m? fiir Span- und OSB- Platten mit ein.
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Abbildung 5-13: Vergleich der Berechnungs-  Abbildung 5-14: Vergleich des Dickeneinflus-
modelle nach DIN EN 1995-1-2:2010-12 (EC  ses auf die Isolationszeit bzw. nach dem Ab-
5 — Durchbrand berechnet (ber das Ab-  brandmodell der DIN EN 1995-1-2:2010-12
brandmodell) und Schleifer (2009) (VS) so- (ECS5, Dickenfaktor extrapoliert bis 30 mm)
wie Versuchsergebnissen aus der Literatur  und Schleifer (2009) (VS) sowie dieser Arbeit
flir Spanplatten mittels drs entsprechend Abs. 5.2.8

Einen wesentlichen Einfluss im Verfahren stellt das Hinterlegungsmaterial der Holzwerkstoffplatte
dar. Nach Schleifer (2009) wird in tins und terot unterschieden, wobei den Werten fir tins Versuchs-
bzw. Simulationsergebnisse ohne Hinterlegungsmaterial zugrunde liegen. Im Gegensatz hierzu ba-
siert tyot auf entsprechenden Ergebnissen, hinterlegt mit einer Spanplatte. In Schleifer (2009) wird
auch der geringe Einfluss zwischen Hinterlegungsmaterialien mit ahnlicher Rohdichte und Struktur
gezeigt. Somit fihrt eine Hinterlegung mit Spanplatten zu ahnlichen Ergebnissen wie eine Hinterle-
gung mit Massivholzplatten oder anderen Holzwerkstoffplatten, unterscheidet sich aber von Damm-
stoffen oder Hohlraumen, oder der feuerabgewandten Seite. Der Einfluss des Hinterlegungsmateri-
als wird durch den Positionsbeiwert Kyos,unexp beriicksichtigt.

Ein Vergleich der Berechnungsmodelle und der Versuche verschiedener Autoren (Fischer & Treml,
2012; Huntierova, 1995; Lache, 1992; Wdrle, 2019) entsprechend Abbildung 5-13 zeigt den Unter-
schied der Rechenmodelle. Da die verglichenen Versuchsergebnisse aus Messungen des Abbran-
des Uber pneumatisch gesteuerte Messsonden oder des Restquerschnittes der Platten nach dem
Brandversuch resultieren, ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse aufgrund des innerhalb der
Platten vorhandenen Dichteprofiles und ohne Hinterlegung mit einer weiteren Schicht, tber der Iso-
lationszeit, aber unterhalb der Schutzzeit der Gesamtplatte liegen sollten. Dies bestatigt Abbildung
5-13. Mit zunehmender Plattendicke steigt der negative Einfluss des unterschiedlichen Dichteprofils
(abnehmende Dichte innerhalb der Platte). Fir dinnere Platten bis 20 mm Dicke zeigen die
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Versuche von Kénig und Walleij (1999) sowie Lache (1992) eine gute Ubereinstimmung der Schutz-
zeiten. Alle experimentell ermittelten Werte liegen oberhalb der berechneten Zeit Giber Abbrandraten
nach DIN EN 1995-1-2:2010-12. Somit wird die These entsprechend Abs. 5.2.4, dass die enthalte-
nen Abbrandraten (vgl. Tabelle 5-4) auf der Feuerdurchgangsrate nach Norén und Ostman (1986)
basieren und die Isolationszeit, nicht die Schutzzeit, abbilden, bekraftigt. Abbildung 5-14 zeigt eine
gute Ubereinstimmung der aus der Isolationszeit riickgerechneten Feuerdurchgangsrate mit der Ab-
brandrate flir Holzwerkstoffe nach DIN EN 1995-1-2:2010-12 sowie dem Ansatz Uber ,d.s" entspre-
chend Abs. 5.2.8.

5.2.8  Ein homogenes Berechnungsmodell fur Holzwerkstoffplatten

In diesem Kapitel wird ein homogenes Berechnungsmodell vorgestellt, das auf Abbrandraten basiert
und in die SFM integriert werden kann. Um einen Bezug zwischen dem Abbrand innerhalb der Platte
und der Isolationszeit auf der feuerabgewandten Seite herzustellen, wurden unterschiedliche Mas-
sivholzplattendicken im Simulationsmodell abgebildet. Auf der feuerabgewandten Seite ergibt sich
ein dickenabhangiger Abstand zwischen der 300 °C — Isotherme im Bauteil und dem Isolationskrite-
rium auf der feuerabgewandten Seite. Der Isothermenverlauf sowie der Zusammenhang der min-
destens notwendigen Restquerschnittsdicke (dres) ist in Abbildung 5-15 und Abbildung 5-16 exemp-
larisch fur Massivholzplatten dargestellt.
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Abbildung 5-15: Temperaturverlauf auf der feu- Abbildung 5-16: Abstand der 300 °C Isotherme
erabgewandten Seite von Massivholzplatten zur Temperatur von 160°C (tis), abhdngig von
(MHP) bis 50 mm bzw. Massivholz (MH) bis zu der Dicke des Massivholzes

einer Dicke von 200 mm
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Uber die vorgestellte Bezugsgleichung ist ein Zusammenhang zwischen der Abbrandgrenze im Bau-
teil und der Isolationszeit mdglich (vgl. Gl. 5-6).

dres = 3,5 - hp()'z (Gl 5-5)
f T~ dres (Gl 5-6)
ins Bo - kp

mit: tins [/min] Isolationszeit

hp [/mm] Plattendicke

dres [/mm] notwendjge Restholzdicke

Bo [/mm/min Abbrandrate

k, [~/ Rohdichtefaktor

Die Gleichung wurde anhand von Massivholzplatten kalibriert. Durch die geringe Dicke des Diffe-
renzquerschnittes dres und den geringen Einfluss der Rohdichte kann die entsprechende Annahme
auf Span-, OSB- und MDF- Platten Ubertragen werden. Abbildung 5-6 (Simulation) und Abbildung
5-13 (Modell nach Schleifer (2009)) zeigen durch den nahezu linearen Verlauf der Grundschutzzeit
nur einen geringen Einfluss der Holzdicke. Dies bestatigt die experimentellen Ergebnisse nach
Fischer und Treml (2012) sowie Woérle (2019). Durch den Dickeneinfluss im Isothermenverlauf auf
der feuerabgewandten Seite entsprechend Gl. 5-4 kann diese Annahme nicht auf die Isolationszeit
Ubertragen werden. Die Abhangigkeit der Isolationszeit von der Dicke wurde auch durch die experi-
mentellen Untersuchungen nach Norén und Ostman (1986) und White (1982) sowie die experimen-
tellen und numerischen Untersuchungen von Schleifer (2009) bestatigt. Somit entfallt der Dicken-
faktor k, fur den Abbrand und die Dickenabhangigkeit der Isolationszeit wird Uber die mindestens
notwendige Restholzdicke (drs) abgebildet. Fir eine Hinterlegung mit Dammstoffen, was einem
Durchbrand entspricht, sollte der Dickenfaktor weiter beibehalten werden. Ein Vergleich des Einflus-
ses der Holzdicke auf die Feuerdurchgangsrate der entsprechenden Modelle fiir eine Massivholz-
platte ist in Abbildung 5-14 (rot) dargestellt. Die rohdichteabhangige Abbrandrate kann aus der Si-
mulation fir die Grundschutzzeiten riickgerechnet werden. Es ergeben sich folgende Abbrandraten:

Tabelle 5-6: Abbrandraten fiir Holz- und Holzwerkstoffplatten nach dieser Arbeit

B AUSOANASTON- Umgerechnet mit
Holzwerkstoffplatte iy usgangsron Gl. 5-4 auf 550
[mm/min) dichte [kg/m?] 3
kg/m3 [mm]
Massivholzplatten 0,65 450 -
Spanplatte 0,72 450 0,65*
OSB- Platte und Faserplatten (MDF) 0,9 450 0,81

* Fur Holzwerkstoffplatten mit einer Rohdichte von mehr als 450 kg/m? darf die Rohdichte um den Rohdichte-
faktor ko erhdht werden. Da flir hohe Rohdichten = 600 kg/m? nur wenige experimentelle Daten vorliegen, wird
der Rohdichtenfaktor auf eine Anwendung bis zu einer maximalen Rohdichte von 550 kg/m? (charakteristische
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Rohdichte) begrenzt. GrofRere Rohdichten sollten auf der sicheren Seite liegend mit einer Abbrandrate fiir eine
Rohdichte von 550 kg/m? berechnet werden, bis ergdnzende Versuchsdaten vorliegen.

Fir die Schutzzeit von Holzwerkstoffplatten ergibt sich dadurch:

h
tprot = ﬁok—:kh (Gl 5-7)
mit: tprot [/min] Grundschutzzeit
hp [/mm] Plattendicke
Bo [/mm/min] Abbrandrate
k, [~/ Rohdichtefaktor nach GI. 5-4
k, [~/ Faktor zur Beriicksichtigung der Dicke nach Gl. 5-3 (nur

fiir eine Hinterlegung mit Dimmstoffen)

5.2.9  Validierung und Vergleich mit bestehenden Modellen

Ein Vergleich mit dem bestehenden Modell nach Schleifer (2009) zeigt, dass eine Berechnung der
Holzwerkstoffplatten mit dem Abbrandmodell und nur abhéngig von einer Abbrandrate méglich ist.
Dabei sind Spanplatten (80 = 0,72 mm/min), Massivholzplatten (Bo = 0,65 mm/min), sowie OSB- Plat-
ten und MDF- Platten (Bo= 0,9 mm/min) zu unterscheiden. Das Berechnungsmodell nach ,Schleifer*
wurde in der zugrundeliegenden Arbeit (Schleifer, 2009) anhand von Versuchsdaten fir Massivholz-
platten, Spanplatten und OSB- Platten validiert (Frangi, 2001; Lache, 1992; Schleifer et al., 2007).
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Abbildung 5-17: Vergleich des Bemessungs- Abbildung 5-18: Vergleich des Bemessungs-
modelles und des Simulationsmodelles (sim) modelles und des Simulationsmodelles (sim)
nach Schleifer (2009) (VS) sowie dieser Arbeit nach Schleifer (2009) (VS), sowie dieser Arbeit
flir Massivholzplatten (p=450 kg/m?3) flir Spanplatten (SP) (p=580 kg/m?3)
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Abbildung 5-19: Vergleich des Bemessungs-
modells und des Simulationsmodells (sim)
nach Schleifer (2009) (VS) und dieser Arbeit
flir OSB- Platten (p=580 kg/m?)

Im Simulationsmodell (vgl. Abbildung 5-12) wurde fiir die MDF- Platte eine gute Ubereinstimmung
mit dem Versuchsergebnis bei der Anwendung von Materialkennwerten flir OSB- Platten erzielt. In
der Literatur liegen nur wenige Versuche fur MDF- Platten vor, die zur Berechnung von tins, somit
ohne Hinterlegung auf der feuerabgewandten Seite herangezogen werden kdnnen. Ergéanzende Un-
tersuchungen sind durch den Autor im Anschluss zu dieser Arbeit geplant.

Um den Einfluss der Ausrichtung bzw. unterschiedlicher Gefachbreiten auf das Abbrandverhalten
zu untersuchen, wurden die Versuche entsprechen Abs. 4.4 herangezogen. Abbildung 5-20 zeigt
den Temperaturvergleich zwischen den unterschiedlichen Gefachbreiten der Wandversuche (R1-V5
und R1-V6). Abbildung 5-21 zeigt die Temperaturentwicklung der unterschiedlichen Ausrichtungen,
entsprechend der Kleinbrandversuche im 1 m- Ofen (R1-V3 und R1-V4). Hieraus lasst sich ableiten,
dass fur eine 15 mm MDF- Platte hinsichtlich der Temperaturentwicklung die Gefachbreite, sowie
die Ausrichtung nur einen geringen Einfluss zeigt. Voraussetzung hierfur ist eine ausreichende Be-
festigung. Fir die Untersuchten Wande und Decken wurde die MDF- Platte mit Klammern 11,25 x
50 mm x 1,53 mm im Abstand von ca. 100 mm geklammert. Das Abbrandmodell fiir Holzwerkstoff-
platten kann somit gleichermalien fir Wande und Decken und bis zu Gefachbreiten von 83,3 cm
angewendet werden.
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Abbildung 5-20: Vergleich der Temperaturent- Abbildung 5-21: Vergleich der Temperaturent-
wicklung hinter unterschiedlichen Gefachbrei- wicklung hinter unterschiedlichen Ausrichtun-
ten von MDF-Platten gen von MDF-Platten

5.2.10 Zusammenfassung und Diskussion

Im Vorliegenden Abschnitt wurden die Materialparameter sowie die beiden Berechnungsmodelle
nach Schleifer (2009) bzw. DIN EN 1995-1-2:2010-12 fur Holzwerkstoffplatten homogenisiert. Die
Literaturrecherche hat gezeigt, dass die lineare Abbrandrate der (DIN EN 1995-1-2:2010-12) den
Untersuchungen der Feuerdurchgangsrate fiir den Raumabschluss nach Norén und Ostman (1986)
entspricht. Durch die Trennung zwischen Abbrandrate (zur Berechnung der Schutzzeit) und der
Feuerdurchgangsrate (zur Berechnung der Isolationszeit) konnten die Abbrandraten (3¢) fur Span-
platten auf 0,72 mm/min und Massivholzplatten auf 0,65 mm/min reduziert werden. OSB- Platten
wurden in den damaligen Untersuchungen nicht mitberiicksichtigt. Ein Vergleich mit dem Modell
nach Schleifer (2009) und dem numerischen Simulationsmodell bestatigt den Wert von
Bo = 0,9 mm/min als Abbrandrate fur OSB- Platten. Es konnte gezeigt werden, dass fur MDF-Platten
das Simulationsmodell (thermische Materialparameter) und die Abbrandraten von 3¢ = 0,9 mm/min
entsprechend den OSB- Platten herangezogen werden kénnen. Erganzend wurde in dieser Unter-
suchung flr tyot keine Dickenabhangigkeit bei einer Hinterlegung mit Holzwerkstoffplatten festge-
stellt. Da in der praktischen Anwendung meist eine Hinterlegung mit Dammung erfolgt und dies eher
einem Durchbrand entspricht, sollte in diesem Fall der Faktor fiir die Dickenabhangigkeit beibehalten
werden. Eine Validierung anhand ergénzender Versuche, vor allem fur tywt (hier liegen nur wenige
Versuche vor) und den daraus resultierenden Abbrandraten wird empfohlen und ist durch den Autor
im Rahmen weiterer Forschungsvorhaben geplant.
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5.3 Ein Thermisches Materialmodell von Bekleidungen aus Gipswerkstoffen

5.3.1 Problemstellung

Fir Gipsbekleidungen liegen bereits umfangreiche Erkenntnisse vor, die bereits durch mehrere Au-
toren zusammengefasst wurden (Frangi, 2001; Just, 2010; Meyn, 2009; Schleifer, 2009). Die dort
erarbeiteten Ergebnisse sind in die Uberarbeitung der prEN 1995-1-2:2020-11 eingeflossen. Mate-
rialkennwerte sowie Bestimmungsgleichungen basieren gegenwartig auf den Erkenntnissen von
Schleifer (2009) und bilden die Grundlage fiir die Erarbeitung der SFM. Eine umfangreiche Analyse
der Versagenszeiten erfolgte durch Just (2010) basierend auf der Auswertung von experimentellen
Brandversuchen. Hier wurden Bestimmungsgleichungen fir Holztafelbauelemente angegeben und
gezeigt, dass kein einheitliches Temperaturkriterium fir das Abfallen von Bekleidungen vorliegt (vgl.
Abbildung 3-4). Die Versagenszeiten werden aus diesen Grinden in prEN 1995-1-2:2020-11 tabel-
larisch, und somit explizit auf Basis dieser Auswertung angegeben. Hierfir wurde der neue At- An-
satz nach Mager et al. (2018) entwickelt. Da die SFM nur die gesamte Brandschutzbekleidung be-
ricksichtigt, wurde zur Berechnung der Grundschutzzeit der bestehende Ansatz flr ein-zwei- und
dreilagige Gipsbekleidungen der DIN EN 1995-1-2:2010-12 mit den Werten fir die Schutzzeiten von
Schleifer in der prEN 1995-1-2:2020-11 kombiniert. Da die Schutzzeiten fiir einlagige Gipsbeklei-
dungen in einer Untersuchung des Autors (Rauch, Suttner & Werther, 2019b) leicht Uber den expe-
rimentellen Ergebnissen lagen (vgl. Abbildung 3-5), werden die Materialparameter durch den Opti-
mierungsansatz dieser Arbeit entsprechend Abs. 3.4 untersucht und die Bestimmungsgleichungen
validiert.

5.3.2  Grundlagen und Material

Fir Holzbauteile mit hohen Feuerwiderstandsdauern sind Gipsbekleidungen von groRer Relevanz.
Eine Auswertung des Beitrages von Einzelschichten zum Feuerwiderstand (Rauch et al., 2018)
zeigt, dass die erste, dem Feuer zugewandte Schichte einen maf3geblichen Anteil zum Feuerwider-
stand der Gesamtkonstruktion beitrdgt. Gipsbekleidungen werden in Gipsplatten nach DIN EN
520:2009-12 (europaische Produktnorm) bzw. nach DIN 18180:2014-09 (nationale Anwendungs-
norm) und Gipsfaserplatten nach DIN EN 15283-2:2009-12 unterteilt. Gipskartonplatten nach EN
520 werden in Typ A (national vergleichbar mit GKB-Platten), Typ D (mit definierter Dichte von mind.
800 kg/m?3), Typ E (fur Beplankungen im AuRenwandbereich), Typ F (mit verbessertem Gefligezu-
sammenhalt des Kerns bei hohen Temperaturen), Typ H (mit reduzierter Wasseraufnahmefahigkeit),
Typ | (mit erhdhter Oberflachenharte), Typ P (Oberflachenmodifikation zum Auftrag von Gipsputz,
national auch GKP) und Typ R (mit erhdhter Festigkeit) unterschieden. Die national gebrauchliche
GKF-Platte entspricht aufgrund der Anforderung an die Rohdichte anndhernd einer europaischen
Typ DF- Platte. Oben aufgefiihrte Gipsplatten bestehen aus einem Gipskern, der mit einer Karton-
schicht ummantelt wird (haufig als Gipskartonplatten bezeichnet). Hiervon sind Gipsfaserplatten
nach DIN EN 15283-2:2009-12 zu unterscheiden, deren Gefligestabilitat durch die Zugabe von
recycelten Papierfasern erreicht wird. Detaillierte materialspezifische Informationen k&nnen
dem Gips- Datenbuch des Bundesverbands der Gipsindustrie enthommen werden
(Bundesverband der Gipsindustrie e.V., 2013).
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Neben den vorab genannten, im europaischen Raum Ublichen Gips- und Gipsfaserplatten, finden
im internationalen Raum entsprechend ASTM C 1396/C 1396M:2017 Gipsplatten mit verbesserten
brandschutztechnischen Eigenschaften durch einen modifizierten Kern (Typ X) oder mit nochmals
besserem Brandverhalten (Typ C) Anwendung. Entsprechend (Schleifer, 2009) kann die Typ-X-
Platte als vergleichbar zur ,deutschen* GKF-Platte betrachtet werden, deren Mindestwerte flir Roh-
dichte und Biegebruchlast bzw. Elastizitatsmodul entsprechend DIN 18180:2014-09 geregelt wer-
den. Relevante EinflussgroRen auf den Feuerwiderstand resultieren aus deren materialspezifischen
Eigenschaften sowie den Eigenschaften des ,Systems® der montierten Platte. Darunter fallen z.B.
Spannweite, Befestigungssystem oder Ausrichtung. Die positiven Eigenschaften der Gipsplatten so-
wie Gipsfaserplatten im Brandfall resultieren aus dem Materialverhalten des Gipses - der chemi-
schen und physikalischen Strukturumwandlung und dem dadurch freiwerdenden und verdampfen-
den Wassers — unter Hochtemperaturbeanspruchung. Eine detaillierte Darstellung der chemischen
und physikalischen Umwandlungsprozesse kann Schleifer (2009) bzw. dem Gipsdatenbuch
(Bundesverband der Gipsindustrie e.V., 2013) entnommen werden.

Diese Arbeit begrenzt sich auf die brandschutztechnisch relevanten EinflussgroRen und deren Aus-
wirkungen auf experimentelle Versuche, numerische Simulationen und analytische Rechenansatze.
Tabelle 5-7 enthalt die Ublichen, flr Holzbauteile eingesetzten, Gipsplatten und die fir den Feuerwi-
derstand geregelten, normativen Einflussgréfien.

Tabelle 5-7: Typen von Gipsplatten und die zugehdrigen Eigenschaften

Gipsplatten im Rahmen dieser Arbeit
NG . Test am
Rohdichte B;%Z'Z;:::’i;aks;ﬁg:;)) d E-Modul | System er-
forderlich
EN 520 (Typ A) - BBL (abhangig von der Plattendicke) - -
EN 520 (Typ F) - BBL (abhangig von der Plattendicke) - -
EN 520 (Typ DF) = 800 kg/m?| BBL (abhangig von der Plattendicke) - -
DIN 18180:2014-09 (GKB) | =680 kg/m?| BBL (abhangig von der Plattendicke) - -
DIN 18180:2014-09 (GKF) | = 800 kg/m?| BBL (abhangig von der Plattendicke) - -
Typ X nach ASTM C 1396/ ) ) ) X
C1396M / 09a:2017 **
EN 15283-2:2009-12 (GF) : 42 1o mm: g:g N EEE; i i

* Rohdichte wird in der ETA angegeben
**Vorgabe einer Mindestfeuerwiderstandsdauer in der Priifung nach ASTM E119 - Test von 30 min bei
Y inch (12,7 mm) bzw. 45 min bei 5/8 in (15,9 mm)

Bereits in der DIN EN 520:2009-12 wird darauf hingewiesen, dass der Feuerwiderstand eine Eigen-
schaft des Gesamtsystems der Wand und keine Produkteigenschaft darstellt. Die nationale DIN
18180:2014-09 und die europaischen Produktnormen DIN EN 520:2009-12 und DIN EN 15283-
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2:2009-12 regeln reine Produkteigenschaften. Im Gegensatz dazu wird bei einer Prifung nach
ASTM C 1396/C 1396M:2017 die Eigenschaft des Systems in der Brandprifung ermittelt. Somit
muss das rechnerische Modell im europaischen Raum Uber die Eingangsparameter der Produkte
sicherstellen, dass eine ausreichende Definition der Produkte gewahrleistet wird.

Da bereits eine Vielzahl an Untersuchungen zu Gipsplatten im Brandfall vorliegen, wird beziglich
der thermischen Grundlagen auf die bereits bestehenden Untersuchungen verwiesen (Fuller et al.,
1992; Kallsner & Konig, 2000; Mehaffey et al., 1994; Sultan, 1996; Takeda & Mehaffey, 1998;
Thomas,Geoffrey,Charles, 1996). Diese flieRen als Grundlage in die bestehenden rechnerischen
Modelle nach Meyn (2009), Schleifer (2009), Just (2010) oder Mager et al. (2018) ein. Die Grund-
lage flr diese Arbeit bilden die thermischen Materialparameter nach Schleifer (2009), die wiederum
auf den gemessenen Werten nach Harmathy (1983) beruhen.

In allen Untersuchungen tritt eine Diskrepanz zwischen real gemessenen und effektiven Materialpa-
rametern auf (vgl. hierzu Abs. 3.2.3). In den aufgefiihrten Publikationen wurden flir numerische Si-
mulationen effektive Materialparameter abgeleitet. Strukturelle Materialveranderung wie eine Riss-
bildung vor dem Versagen sowie der Feuchtetransport und infolgedessen eine Verdampfung und
Kondensation werden nicht explizit erfasst, sondern Gber Warmeleitfahigkeit und spezifische War-
mekapazitat im Modell berlcksichtigt. Der Einfluss des Feuchtetransportes zwischen mit biogenen
Dammstoffen hinterlegten Gipsplatten wurde in Kampmeier (2020) untersucht, indem der Feuchte-
transport durch eine Stahlplatte verhindert wurde. Der Einfluss der trennenden Stahlplatte auf eine
einlagige Gipskartonfeuerschutzplatte kann nach den Untersuchungen von Kampmeier (2020) ver-
nachlassigt werden. Fir mehrlagige Bekleidungssysteme flhrt die Stahlplatte zu einem positiven
Effekt fir die Schutzzeit der davorliegenden Bekleidungsschicht. Da in dieser Testreihe nur 12,5 mm
dicke Gipsplatten, ein- und zweilagig mit einer Hinterlegung durch die Stahlplatte, untersucht wur-
den, Iasst sich nicht abschlieRend ableiten, ob dieser positive Effekt aus der Anzahl der Lagen oder
der Gesamtdicke der Bekleidungsschicht resultiert.

5.3.3  Experimentelle und numerische Analyse

Aus den in Kapitel 5 dargestellten Versuchen sowie der zugehdrigen Versuchsdatenbank wurden
die folgenden, unterschiedlichen Einflussfaktoren auf die relevanten brandschutztechnischen Eigen-
schaften der Gipsplatten hinsichtlich deren Anwendung im Berechnungsmodell untersucht:

- Grundschutzzeit
- Grundisolationszeit
- Berucksichtigung im Modell Gber den neuen At- Ansatz

Die Versagenszeit von Gipsplatten (tr) erfordert weitere, erganzende Versuche. Neue Erkenntnisse
kénnen aber in das bestehende Modell integriert werden.
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TUTI

Tabelle 5-8: Vergleich der Schutzzeiten unterschiedlicher normativer Grundlagen

Gleichung fur die Grundschutzzeit /
Quelle Plattent . Kriterium | Gl.
P Beginn des Abbrandes

. 19-¢-¢, flurt, <15mm

ProE-(250t,—9) firt, >15mm
prEN 1995-1- Gipskarton- | & = 0,8 fiir Decken mit Brandbeanspruchung 300°C (Gl. 5-8)
2:1994-05 platte Typ F | von unten und mit BekleidungsstofRen die nicht an der ’

Unterkonstruktion befestigt sind, sowie mehrlagig Stofie

& =1,0 fir alle anderen Falle

i - ten =2,8-h, — 14
DIN EN 1995-1. | CiPskarton- L, = 281, - \ o
2:2010-12 platte Typ A, | zweilagig: hp innen + 80% * hp aul3en 300°C | (Gl. 5-9)
' F oder H

DIN EN 13381- | Gipsbasierte (Gl.

tep =18-h,—7"* °
7:2019-06 Materialien ch P 300°C 5-10)

Gipskarton- Z ‘
OrEN 1995-1- platten ten = min{ prot 270 °C (@l
2:2020-11 (Typ A, F, H) kil 5-11)
' | Gipsfaser- (=30 (ﬁ)l’z (250 K)
platten prot = 15

* Hier handelt es sich abweichend von den anderen Ansédtzen um einen Minimalwert und keinen Mittelwert.

Ein Vergleich der unterschiedlichen Berechnungsmethoden zeigt, dass nur minimale Unterschiede
hinsichtlich der Schutzzeiten bestehen. Trotz des niedrigsten Temperaturkriteriums liefert die Glei-
chung nach prEN 1995-1-2:2020-11 die héchste Schutzzeit.
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Abbildung 5-22: Vergleich der Berechnungs- Abbildung 5-23: Vergleich der Berechnungs-
modelle entsprechend Tabelle 5-8 und modelle entsprechend Tabelle 5-8 und
exerimenteller Ergebnisse (270 °C Isotherme exerimenteller Ergebnisse (300 °C Isotherme
hinter einer GKF- Platte) hinter einer GKF- Platte)

Wahrend die Gleichungen der DIN EN 1995-1-2:2010-12 auf Basis experimenteller Untersuchungen
von Gipsplatten auf Holz (Kénig & Walleij, 2000) abgeleitet wurden, basiert die Abschatzung der
Schutzzeit nach DIN EN 13381-7:2019-06 auf der Auswertung experimenteller Ergebnisse durch
Just (2010). Hier waren die Gipsplatten mit Dammstoffen hinterlegt, woraus durch den entstehenden
Warmestau geringere Schutzzeiten resultieren. Erganzend hierzu wurde hier der Minimalwert ein-
gesetzt. Die Gleichung nach prEN 1995-1-2:2020-11 basiert auf den experimentellen Untersuchun-
gen und daraus abgeleiteten numerischen Untersuchungen nach Schleifer (2009). Ein Vergleich der
experimentellen Ergebnisse auf Massivholz entsprechend den Auswertungen vorliegender Versu-
che aus Kapitel 4, dargestellt in Abbildung 5-22, wurde hinsichtlich der 270 °C Isotherme hinter
einlagigen Gipsplatten ausgewertet und zeigt, dass die Schutzwirkung der Gipsplatten tendenziell
Uberschétzt wird. Eine Auswertung der 300 °C Isotherme (Abbildung 5-23) zeigt eine bessere Uber-
einstimmung mit den Versuchsergebnissen. Zusatzlich liefert die Gleichung entsprechend DIN EN
1995-1-2:2010-12 fUr diese Versuchsserie eine bessere Ubereinstimmung, besonders im Bereich
dunner Platten mit einer Dicke von 12,5 mm als die Grundschutzzeit nach Schleifer (2009). Da die
Gleichung flir die Grundschutzzeit auf den numerischen Simulationen basiert, wird im nachsten
Schritt eine Analyse und Optimierung der Materialparameter entsprechend Abs. 3.4.3 durchgeflhrt.
Die Kalibrierung erfolgt anhand der vorliegenden Temperaturverlaufe aus GroRbrandversuchen
nach DIN EN 1363-1:2010-10. Da die einzelnen Daten vertraulich behandelt werden missen, wird
nur der maximale und minimale Temperaturbereich der Versuchsergebnisse dargestellt.
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TUTI

Tabelle 5-9 zeigt die temperaturabhangigen thermischen Materialparameter fir Gipsplatten nach der

Optimierung.

Tabelle 5-9: Materialparameter fiir Gipsplatten Typ F, optimiert auf Holz- und Holzwerkstoffplatten

Temp p
[°C] [kg/m’]
20 869,1
70 869,1
100 869,1
130 804,8
140 783,9
150 762,2
170 719,6
600 718,7
720 683,1
750 674,4
1000 674,4
1200 674,4

o
AWK | et
0,4 960
0,8 960
0,54 960
0,2 9170
0,13 17550
0,13 1660
0,08 960
0,13 960
0,49 4359
0,12 960
0,4 960
6,6 960

Die Versuchsergebnisse dieser Untersuchung liegen ca. finf Minuten unter den Simulationsergeb-
nissen auf Spanplatte mit den Materialparametern nach Schleifer (2009).
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Abbildung 5-24: Optimierungsergebnis GKF 15
mm auf Massivholz (MH) bzw. Holzwerkstoff-
platte auf Basis der vorliegenden Versuche im
Vergleich zum Ausgangswert nach Schleifer
(2009) (VS)
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Abbildung 5-25: numerische Simulation der
Temperatur hinter einer 15 mm GKF Platte (ba-
sierend auf den Materialkennwerten nach
Schleifer (2009) auf Massivholzplatte (MHP)
bzw. unterschiedlichen Holzwerkstoffplatten)

Abbildung 5-24 zeigt eine gute Ubereinstimmung des Optimierungsergebnisses mit der Zielkurve.
Der Einfluss unterschiedlicher Hinterlegungen aus Holz- bzw. Holzwerkstoffen ist in Abbildung 5-25
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dargestellt und zeigt bei einer Temperatur von 300 °C eine Temperaturspanne von ca. vier Minuten.
Die Hinterlegung mit einer OSB- Platten fiihrt zu einer identischen Temperaturentwicklung wie die
Spanplatte. GKF- Platten, hinterlegt mit Massivholz, erreichen eine um vier Minuten geringere
Schutzzeit. Der experimentell ermittelte Temperaturverlauf entsprechend Abbildung 5-24 beinhaltet
Ergebnisse auf OSB- Platten sowie Massivholz und liefert etwas geringere Schutzzeiten als die Si-
mulation mit den Materialparametern nach Schleifer (2009). Eine Regressionsgleichung, riickge-
rechnet aus den Simulationsergebnissen mit den optimierten Materialparametern nach Tabelle 5-9,
wurde fir eine Temperatur von 270 °C bzw. 300 °C ausgewertet und fuhrte zu folgenden Ergebnis-
sen:

Tabelle 5-10: Bestimmungsgleichungen fiir Gipsplatten Typ F

Regressionsgleichung fur die Grundschutzzeit/ o
Nr. Plattentyp g . g - Kriterium Gl.
Beginn des Abbrandes auf Spanplatte
Gipskartonplatte 270 °C auf
1 ten = 2,79+ h, —13,9 GlL 5-12
Typ F ch P Spanplatte (t )
hi\ 12 . .
tprot = 30~ (E) (als Exponentialfunktion) (Gl 5-13)
2 Gipskartonplatte 300 °C auf
Typ F Spanplatte (G 5-14)
ten = 2,6 - hy — 8 (als lineare Funktion) ’
ten = 2,8+ hy — 13 (als lineare Funktion) 300 °C auf
Gipskartonplatte . au (Gl 5-15)
3 Typ F ten = 2,8 hy, — 14 (Vorschlag basierend auf DIN EN 1995- Massivholz- (Gl 5-16)
1-2:2010-12) platte '

Die Gleichung fur tyot (Gl. 5-13) liegt fur einlagige Bekleidungen und einer Schutzzeit von 270 °C
entsprechend Abbildung 5-24 etwas auf der unsicheren Seite, stimmt aber gut mit dem Simulations-
ergebnis Uberein, falls das Temperaturkriterium nicht bei 270 °C, sondern bei 300 °C gewahlt wird.
Durch die Verschiebung zwischen Spanplatte und Massivholzplatte, entsprechend Abbildung 5-25,
ergibt sich wiederum eine Differenz, die zu einer Bestimmungsgleichung (Gl. 5-15) fihrt und anna-
hernd mit der Gleichung fur tc entsprechend DIN EN 1995-1-2:2010-12 ibereinstimmt.
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Abbildung 5-26: Vergleich der Berechnungser- Abbildung 5-27: Experimentelles Versuchser-
gebnisse fur tcn und toror Mit den Versuchswer-  gebnis — Vergleich 1 x 25 mm GKF und 2 x 12,5
ten der Datenbank fiir Gipsplatten mm GKF innerhalb eines Durchwdrmungsver-
suches im Teil- 8 Ofen unter ETK- Beanspru-
chung sowie das Simulationsergebnis mit
den optimierten Parametern entsprechend
Tabelle 5-9

Die in Tabelle 5-10 dargestellten Materialparameter zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Ver-
suchsergebnissen auf Holzwerkstoffplatten. Eine Hinterlegung mit Mineralwolle fihrt zu gréReren
Abweichungen, so dass diese Kennwerte nicht fur Konstruktionen, hinterlegt mit Dammstoffen her-
angezogen werden kénnen. Aus diesem Grund wurde eine Optimierung einer 15 mm GKF- Platte
hinterlegt mit Dammstoffen sowie mit Holzwerkstoffplatten durchgefiihrt und anstelle einer wurden
zwei Zielkurven festgelegt und optimiert.

Tabelle 5-11: Materialparameter flir Gipsplatten Typ F, optimiert mit einer Hinterlegung durch Holz-
werkstoffplatten und Dadmmstoffen aus Steinwolle.

Temp p Faktor A Faktor Co
[°C] [kg/m?] | Aschieiter [-] | [W/mK] Cp [] [J/kgK]
20 869,1 2,13 0,85 1,10 1056
70 869,1 1,33 1,06 0,91 874
100 869,1 1,58 0,85 1,06 1018
130 804,8 0,50 0,11 1,10 10087
140 783,9 1,42 0,18 1,10 19270
150 762,2 1,35 0,18 1,08 1799
170 719,6 0,56 0,04 1,10 1056
600 718,7 0,89 0,16 1,10 1056
720 683,1 1,80 0,30 1,10 4795
750 674,4 1,10 0,42 1,07 1022

1000 674,4 0,45 0,41 1,04 998

1200 674,4 1,84 12,14 0,97 932
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TUT

Die neu ermittelten Materialparameter sind in Tabelle 5-11 dargestellt. Die Variation der Parameter
wurde zwischen 20 % und 500 % zugelassen und eine Optimierung mit zwei Zielfunktionen, die
jeweils das Minimum der Differenzen zwischen der simulierten Temperatur und den experimentell
gemessenen Werten bestimmt (vgl. hierzu Abbildung 3-6).

f(xl,xz,...,xn) — min

n
2 ,
f(xl,xz,...,xn) = Z w; - (tZiel,i - tSim,i) - min (G]' 5_17)
i=1
mit:  x; [/ Differenz zwischen Zielkurve und Simulation
w; =10 [/ Wichtungstaktoren fiir Zielwerte mit hoher Relevanz
tziel [°c] Zieltemperatur
tsim,i [°C] Mittels Simulation errechnete Temperatur
Tabelle 5-12: Validierungswerte — GKF 15 mm hinterlegt mit Spanplatte
Zeit | 300s | 600s | 900s | 1200s | 1380s | 1500s | 1650 s | 1770 s | 2100 s | 2700 s | 3600 s
SP 90 °C 99°C | 103°C | 127 °C | 184 °C | 222°C | 272°C | 299 °C | 399 °C | 541 °C | 730 °C
Tabelle 5-13:Validierungswerte fiir Steinwolle
Zeit 300 s 600 s 900 s 1200 s 1500 s 1800 s 2100 s 2400 s 3000 s
MW 60 °C 102 °C 120 °C 160 °C 280 °C - - 540 °C 600 °C

Wahrend die Anderungen der spezifischen Warmekapazitat im Bereich < 10% liegen, wurde die
Warmeleitfahigkeit im automatischen Optimierungsvorgang stérker variiert. Die gréRten Anderungen
liegen hierbei im Temperaturbereich von 20 °C sowie von 1200 °C. Die hohe Warmeleitfahigkeit bei
20 °C lasst sich dadurch erklaren, dass bis zum Temperaturplateau von 100 °C der Massetransport
des verdampften Wassers stattfindet. Wahrend Schleifer (2009) einen Wert von 0,4 W/(mK) an-
nimmt, verwendeten Kallsner und Kénig (2000) einen Wert von Uber 2,0 W/(mK). Der hier ermittelte
Wert von 0,85 W/(mK) entspricht somit nicht dem Messwert unter stationaren Bedingungen, bildet
aber den Temperaturdurchgang gut ab und liegt im Zwischenbereich der Literaturwerte. Bei 1200 °C
wurde eine wesentlich hdhere Warmeleitfahigkeit im Vergleich zur Literatur ermittelt. Dies erklart
sich durch die starke Rissbildung im Material. Die Validierung der hier ermittelten Materialkennwerte
erfolgte ausschliel3lich an Wandversuchen im Realmalfistab nach DIN EN 1363-1:2010-10. Somit
wird eine realistische Rissbildung berlcksichtigt. Da die Optimierung anhand von 15 mm dicken
Gipskartonfeuerschutzplatten, hinterlegt mit Massivholz bzw. Steinwolle, durchgefiihrt wurde, wird
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das Simulationsergebnis in einem weiteren Schritt anhand von Versuchsergebnissen einer 12,5 mm
bzw. 18 mm dicken GKF- Platte validiert. Die Referenzwerte stammen aus den durch den Autor
durchgeflihrten Versuchsergebnisse im Rahmen des Projekte F-REI 90 (Rauch, Suttner & Werther,
2019a).
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Abbildung 5-28: Vergleich zwischen Versuchs- Abbildung 5-29: Validierung der GKF 12,5 mm
ergebnis (V) und Simulationsergebnis (SIM) hinterlegt mit Mineralwolle (MW)

der GKF 18 mm, im Versuch auf Brettsperr-

holz (BSP) bzw. hinterlegt mit Mineralwolle

(MW)

Abbildung 5-30 sowie Abbildung 5-31 zeigen eine gute Ubereinstimmung der auf Basis einer 15 mm
GKF-Platte optimierten Materialparameter mit den Versuchsergebnissen einer 12,5 mm sowie einer
18 mm dicken GKF-Platte bis zu einer Temperatur von ca. 500 °C. Uber 500 °C nimmt die Abwei-
chung zu und die Temperaturen liegen im Vergleich zum Versuch unterhalb der gemessenen Werte.
Somit eignen sich die Parameter gut zur Bestimmung von Grundschutzzeiten. Zur Untersuchung
von Abfallzeiten lieRen sich im Rahmen dieser Optimierung keine Materialparameter bestimmen, die
fur eine Hinterlegung mit Steinwolle und eine Hinterlegung mit Holzwerkstoffplatten gleichermalen
zufriedenstellende Ergebnisse liefern. Eine mdgliche Ursache ware die implizite Bertcksichtigung
der Feuchtetransportmechanismen. Um dem entgegenzuwirken kann der Optimierungsvorgang auf
Basis einer definierten Hinterlegung, entweder mit Mineralwolle oder mit Holzwerkstoffplatten durch-
geflihrt und spezifisch ausgewertet werden.

Zum Vergleich zwischen einlagiger und mehrlagiger Gipskartonfeuerschutzplatten wurde ein Ver-
gleichsversuch mit zwei Probekdrpern in einem Versuch entsprechend DIN 4102-8:2003-10 durch-
geflhrt. Hieraus lasst sich zum einen der positive Effekt dahinterliegender Gipsplatten sowie der
Vergleich zwischen einer einlagigen und zweilagigen Gipsplatte mit gleicher Gesamtdicke ableiten.
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Der positive Effekt von dahinterliegenden Gipsplatten, abgeleitet aus experimentellen Untersuchun-
gen (vgl. Abbildung 5-27 und Abbildung 5-26), betragt nur drei Minuten im Vergleich zu Holzwerk-
stoffplatten. Dieser geringe positive Effekt wird ebenfalls durch Schleifer (2009) sowie Kampmeier
(2020) bestatigt. Im Modell wird dieser Effekt aufgrund des geringen Einflusses vernachlassigt.

Abbildung 5-27 zeigt einen vergleichbaren Warmedurchgang zwischen einer Lage GKF 25 mm und
zwei Lagen GKF 12,5 mm im Versuch, mit einer Probekérperabmessung von ca. 500 mm x 500 mm,
vertikal eingebaut (in Anlehnung an DIN 4102-8:2003-10). Dieses Ergebnis bestatigt somit die
These, dass, falls die erste Lage der Gipsplatte nicht abfallt, eine einlagige sowie mehrlagige Be-
kleidung unter ETK-Beanspruchung zu einer vergleichbaren Temperaturentwicklung auf der feuer-
abgewandten Seite fihrt. Somit lassen sich im Simulationsmodell die Schutzzeiten einer mehr-
schichtigen Konstruktion durch die direkte Kopplung der einzelnen Lagen abbilden. Abbildung 5-27
zeigt hier eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuchsergebnis und Simulation.

Im Realmalstab zeigen mehrlagige Konstruktionen ein schlechteres Bauteilverhalten, was entspre-
chend DIN EN 1995-1-2:2010-12 Gber den Faktor 0,8 fir die zweite bzw. 0,5 fir die dritte Lage von
Gipsplatten Typ F bertcksichtigt wird. Niedrigere Schutzzeiten mehrschichtiger Bekleidungslagen
im Vergleich zur einlagigen Bekleidung gleicher Dicke resultieren somit aus der Rissbildung bzw.
dem Abfallverhalten der dem Feuer zugewandten Schichten. Bei mehrlagigen Bekleidungen flhrt
dies somit aufgrund der unterschiedlichen Abfallzeiten fir Gipsplatten auch zu unterschiedlichen
Faktoren fir Wand- und Deckenkonstruktionen.

In der Modellsystematik dieser Arbeit ist es mdglich, durch die Berticksichtigung des Versagens der
Einzelschichten, auch mehrlagige Gipsplatten und unterschiedliche Ausrichtungen (Wand / Decke)
mehrlagiger Bekleidungssysteme zu berticksichtigen. Da starke Rissbildung in der Regel zum Ab-
fallen bzw. einer schnellen Temperaturerhéhung hinter der Gipsplatte und somit dem Versagenskri-
terium entsprechend DIN EN 13381-7:2019-06 fuhrt, wird folgende Annahmen fir Gipsbekleidungen
getroffen:

- Die Versagenszeiten einzelner Schichten mehrlagiger Gipsbekleidungen wird im Mo-
dell bertcksichtigt.

- Durch die vergleichbare Temperaturentwicklung hinter einlagigen Gipsbekleidungen
auf Holzwerkstoffplatten sowie auf Gipsplatten wird die Versagenszeit von Beklei-
dungssystemen auf Holz- bzw. Holzwerkstoffplatten ebenfalls auf Gipsplatten Gber-
tragen.

- Die schitzende Wirkung davorliegender Bekleidungslagen nach dem Erreichen der
Schutzzeit wird bis zum Versagen dieser Schicht analog zur Modellsystematik tber
den ko- Faktor berlicksichtigt.

Ein gleichzeitiges ,Durchreilen” zweilagiger Gipsbekleidungen wurde im 500 mm x 500 mm Probe-
korper nicht beobachtet. Die Temperaturentwicklung war (vgl. Abbildung 5-27) trotz unterschiedli-
cher Rissbilder (vgl. Abbildung 5-30 und Abbildung 5-31) vergleichbar.
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Abbildung 5-30: Rissbild der ersten Lage Abbildung 5-31: Rissbild einer Lage GKF
GKF einer  zweilagigen  Bekleidung (25 mm) hinterlegt mit einer 19 mm Span-
(2 x 12,6 mm) hinterlegt mit einer 19 mm platte

Spanplatte

Zur Validierung des kz- Faktors werden die Schutzzeiten der ersten Lage GKF und der zweiten Lage
GKF miteinander verglichen:

Tabelle 5-14: Vergleich der Schutzzeiten einer zweilagigen Bekleidung (2 x 12,5 mm GKF) mit den
Versuchsergebnissen

Schutzzeit Blatten- Versuch Rechenmodell
dicke h,

24,1 min
(Schleifer, 2009)

12,5 mm 25,8 min 21,0 min
(DIN EN 1995-1-2:2010-12)

Vorschlag diese Arbeit: 21,0 min

erste Lage (feuerzuge-
wandt)

19,6 min (43,7 min)
(Schleifer, 2009)

28,0 min (49 min)
(DIN EN 1995-1-2:2010-12)

24,7 min (48,8 min)
(prEN 1995-1-2:2020-11)

Vorschlag diese Arbeit:
27,2 min (48,2 min)

mitk2=1—h—p
55

Schutzzeit zweite Lage
einzeln (Summe)

30,7 min

12,5 mm (56,5 min)

Im Vergleich zum Versuch entsprechend DIN 4102-8:2003-10, mit den Abmessungen von 500 mm
x 500 mm, liegt das Ergebnis dieser Arbeit auf der konservativen Seite. Eine Validierung der Glei-
chung fir einlagige Konstruktionen anhand von Versuchen im GroRmalfistab zeigt, dass diese kon-
servativen Ergebnisse gut mit den normativen Brandversuchen dbereinstimmen. Die
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Modellsystematik dieser Arbeit flhrt dazu, dass die rechnerische Schutzzeit der zweiten Lage durch
die erste schitzende Lage erhoht wird und dies zu einer besseren Abbildung des realen Warme-
durchganges flihrt (vlg. Tabelle 5-14). Analog zur Reduktion der Abbrandrate bei Holz- und Holz-
werkstoffen reduziert sich der Warmedurchgang auch bei den Gipsplatten.

FUr mehrlagige Konstruktionen hangt das Ergebnis vom Abfallverhallten der brandzugewandten La-
gen der Bekleidung ab. Bei den dem Autor vorliegenden Versuchsergebnissen wurde an Wandkon-
struktionen mit mehrlagigen, symmetrischen Bekleidungen gleicher Dicke kein Versagen der ersten
Bekleidungslage vor dem Erreichen der 300 °C Isotherme auf der feuerabgewandten Bekleidungs-
seite beobachtet (Konstruktionen aus intern vorliegenden Prifberichten mit 2 x 12,5 mm GKF (PK
107), 2 x 15 mm GF (PK 297), 3 x 12,5 mm GF (PK 298), 2 x 18 mm GKF (PK 243). Abgeleitet aus
den Untersuchungen nach Schleifer (2009) werden Gipsfaserplatten hinsichtlich des Temperatur-
verlaufes analog zu Gipsplatten Typ F behandelt. Eine Unterscheidung erfolgt dann hinsichtlich der
Versagenszeit. Fir mehrlagige Deckenkonstruktionen wurde hingegen ein Abfallen der einzelnen
Lagen in den vorliegenden Versuchen der Gipsplatten beobachtet. Hier ist ein Abfallen zu berick-
sichtigen. Versagenszeiten von Gipsplatten auf Holz- und Holzwerkstoffen sowie mehrlagiger Gips-
platten untereinander liegen bisher nur in sehr begrenztem Umfang vor. Das Berechnungsmodell
dieser Arbeit ermoglicht es, zukiinftig weitere Ergebnisse zu implementieren.

Alle hier durchgefuhrten Untersuchungen beziehen sich auf die Schutzzeit t,ot. Zur Berechnung der
Isolationszeit wurden die Schutzzeit (300 °C Isotherme) und die Isolationszeit (160 °C Isotherme) in
Bezug zueinander gesetzt. Da nicht nur die Schutzzeit, sondern auch die Isolationszeit fir Gipsplat-
ten nach Schleifer (2009) einen linearen Verlauf zeigt, kann die Isolationszeit ahnlich zu den Holz-
werkstoffplatten tGber den Temperaturgradienten im Material und somit durch eine dickenabhangige
Differenzfunktion bestimmt werden.

Fir die Isolationszeit von Gipsplatten ergibt sich somit folgende, von der Plattendicke abhangige
Funktion:

tinso = 2,45 hy — 12,5 (GL 5-18)
Mit Bezug zu tc, ergibt sich somit:
tinso = ten — (0:345 . hp - 1;5) (G[. 5—]9)

Gleichung 5-19 stellt somit eine Vereinfachung der Isolationszeit von Gipsplatten nach Schleifer dar
und kann abhangig von der Schutzzeit bestimmt werden. Abbildung 5-35 zeigt den Vergleich zwi-
schen der bestehenden und der neuen Gleichung fiir die Isolationszeit.
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Abbildung 5-32: Vergleich zwischen der Grund-
schutzzeit und Grundisolationszeit von Gips-
platten

5.3.4  Validierung der Ergebnisse aus der experimentellen und numerischen Analyse

Durch die Modifikation der Schutzzeit ergeben sich etwas geringere Schutzzeiten fir diinne einla-
gige Bekleidungen, die aber mit den Versuchsergebnissen (vgl. Abbildung 5-39) sowie den Grund-
lagenuntersuchungen fur die DIN EN 1995-1-2:2010-12 Ubereinstimmen. Fur mehrlagige Bekleidun-
gen ergeben sich héhere Schutzzeiten, die anhand von Herstellerversuchen (vgl. Tabelle 5-15) va-
lidiert werden.
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Tabelle 5-15: Schutzzeiten mehrlagiger Gipsbekleidungen auf Holz- bzw. Holzwerkstoffplatten (turoy
oder in der Mitte des Holzstdnders von Holztafelbau-Wandkonstruktionen, bzw. auf der feuerabge-

wandten Seite (tns). Die erste Lage ist die dem Feuer zugewandte Lage.

Schutzzeit der Be-
kleidung aus Ver-

Versagenszeit der
Bekleidung entspre-

Schutzzeit der
Gesamtbekleidung

(nicht abgefallen)

Bekleidung such chend Versuchsbe- | Rechenmodell mit tr entsprechend
[min] obachtung [min] Versuch [min]
(tprot ,tins) (tf) (tprot ,tins)
43,8 min
(Schleifer)
1.Lage GKF feuerzu- )
Hersteller (PK 107) gewandt (DINEN 1459’,2 '1”'3-2010 2
2 x 12,5 mm GKF 60,0 min (76 min) '
48,8 min
tprot 2. Lage GKF (prEN 1995-1-2:2020-11)
(83 min)
Modell dieser Arbeit:
48,2 min
43,3 min
L GKF f (Schleifer)
.Lage euerzu- )
Hersteller (PK 258) gewandt 61,6 min
] (100 min) (DIN EN 1995-1-2:2010-12)
2 x 15 mm GKF 65,0 min :
x1omm 60,7 min
forot 2. Lage GKF (prEN 1995-1-2:2020-11)

Modell dieser Arbeit:

66 min
65,1 min
(Schleifer)
Hersteller (PK 257) | > 94 min (PK 257) | 1.Lage GKF 76.7 min
Hersteller (PK 299) | 102 min (PK 299) | (Mcht abgefalien) (DIN EN 1995-1-2:2010-12)
2 x 18 mm GKF auf Holzstander 2. Lage GKF 75,6 min
forot (nicht abgefallen) (PrEN 1995-1-2:2020-11)
Modell dieser Arbeit:
90,5 min
49,6 min
(Schleifer)
Hersteller (PK 297) ]
nicht abgedeckt
i DIN EN 1995-1-2:2010-12
2x15mmGF | 260 min OF nient ( _ )
(ohne Hinterlegung) 9 40,7 min
) (prEN 1995-1-2:2020-11)
ins

Modell dieser Arbeit:
60,9 min

Fir Wandkonstruktionen, hinterlegt mit Dammstoffen, muss die entsprechende Schutzzeit jeweils

um den Positionsbeiwert auf der feuerabgewandten Seite reduziert werden.
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TUTI

Tabelle 5-16: Schutzzeiten mehrlagiger Gipsbekleidungen im Gefach von Holztafelbau-Wandkon-
struktionen (hinterlegt mit Dd@mmstoffen). Die erste Lage ist die dem Feuer zugewandte Lage.

Bekleidung

Schutzzeit der Be-
kleidung aus Versuch
[min]

(tprot ,tins)

Versagenszeit der
Bekleidung entspre-
chend Versuchsbe-

obachtung [min]

(tr)

Schutzzeit der
Gesamtbekleidung
Rechenmodell mit tr entsprechend
Versuch [min]

(tprot ,tins)

(nicht abgefallen)

40,5 min
(Schleifer)
1.Lage GKF feuerzu- )
Hersteller (PK 102) gewandt 28,0 min .
44 min — 47 min (ca. 55 min) (DIN EN 1995-1-2:2010-12)
2 x 12,5 mm GKF
(GKF) 38,9 min
torot 2. Lage GKF (prEN 1995-1-2:2020-11)
(81 min)
Modell dieser Arbeit:
40,8 min
49,6 min
(Schleifer)
1.Lage GF feuerzu- )
Hersteller (PK 226) gewandt 33,6 min
_ (61 min) (DIN EN 1995-1-2:2010-12)*
2 x 15 mm GKF 61,0 min )
49,8 min
torot 2. Lage GF (prEN 1995-1-2:2020-11)
(78 min)
Modell dieser Arbeit:
56,8 min
60,9 min
82,7 min (GKF) Mit- (Schleifer)
Hersteller (PK 299) telwert im Gefach 1.Lage GKF (nicht 40,3 min
ohne Fuge, abgefallen) (DIN EN 1995-1-2:2010-12)*
2x 18 mm GKF Streuung 73 min bis i
972 2. Lage GKF 63,7 min
torot 92 min (prEN 1995-1-2:2020-11 )

Modell dieser Arbeit:
77,9 min

* nur tber Anhang E méglich, somit keine direkt vergleichbare Schutzzeit, sondern ein geringeres Tempera-

turkriterium
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Tabelle 5-17: Schutzzeiten mehrlagiger Gipsbekleidungen an der Decke einer Holztafelbaukonstruk-
tion. Die erste Lage ist immer die dem Feuer zugewandte Lage.

. Versagenszeit der Schutzzeit der
Schutzzeit der Be- . .
Kleiduna aus Versuch Bekleidung entspre- Gesamtbekleidung
Bekleidung g[min] chend Versuchsbe- | Rechenmodell mit tr entsprechend
(toro o) obachtung [min] Versuch [min]
prot»=ins (tf) (tprot ,tins)
35,7 min
(Schleifer)
Hersteller (PK 137) 48.0 min 1.Lage GF feuerzu- 38,9 min
2 x 12,5 mm GKF . ’ . gewandt (prEN 1995-1-2:2020-11)
(mit Abfall der zwei- .
ten Lage) (28-38 min)
torot 9 Modell dieser Arbeit:
2. Lage GF 39,8 min (Annahme: Abfall der
(48 min) ersten Schicht komplett nach
38 min)
Hersteller (PK 132) 60 min
3 % 15 mm GKF 1.Lage GKF feuerzu- (Schleifer)
gewandt
fore (ca. 40 min) 81,5 min
P 90 min (prEN 1995-1-2:2020-11)
(Sparschalung 2. Lage GKF Modell di Arbeit:
wurde wie eine ge- (ca. 80 min) odetl dieser Arbeit:
78,4 min (unter Annahme der
schlossene Scha- b Abfallzeit
lung betrachtet) 3. Lage GKF angegebenen allzeiten)
(ca. 90 min)

Leider lagen in der Datenbank keine Ergebnisse flr Decken mit einer Bekleidung von 2 x 18 mm
GKF oder GF vor, fiir die eine Versagenszeit ermittelt wurde. Vorliegende Versuchsergebnisse wur-
den nach spatestens 60 Minuten abgebrochen, um ein K>60 Klassifikation zu erhalten. Die hinter
den Gipsplatten gemessenen Temperaturen lagen hier in der Regel bei unter 100 °C.

Zusammenfassend ergeben sich somit folgende Ergebnisse fir Bekleidungen aus Gipswerkstoffen:

- Der Beginn des Abbrandes (300 °C Isotherme) kann fiir Gipsplatten Typ F und GKF- Platten
Uber die bestehende Bestimmungsgleichung
ten =2,8-h, — 14 (Gl. 5-20)
ermittelt werden und eignet sich auch als Grundschutzzeit fiir die SFM.
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- Nach einer Optimierung der Materialparameter auf Basis von Herstellerversuchen wurden
modifizierte Materialparameter als Eingangswerte in die Simulation vorgeschlagen. Die
Werte eigenen sich zur Ermittlung der 300 °C Isotherme. Eine Parameterstudie auf Basis
dieser optimierten Werte bestatigt die Bestimmungsgleichung (5-20)

- Da es sich bei den Materialparametern um effektive Parameter handelt, in welchen der
Feuchtetransport sowie die Rissbildung implizit fiir eine Hinterlegung mit Dammstoffen sowie
Holzwerkstoffplatten berticksichtigt wird, sind diese nicht zur Analyse von Temperaturen Uber
500 °C (feuerabgewandt) geeignet. Fir spezifische Untersuchungen ist es aber mdglich, in-
dividuelle Materialparameter fir eine Plattendicke sowie eine zugehérige Hinterlegung (z.B.
durch Mineralwolle oder durch Holz) zu bestimmen und auf Basis dieser Parameterstudien,
z.B. zur Auswertung von Isothermen tber 500 °C durchzufuhren.

- Durch die explizite Bericksichtigung jeder Gipsplatte an sich, kénnen mehrlagige Bekleidun-
gen auch auf der feuerabgewandten Seite berechnet werden. Der k»- Faktor entsprechend
prEN 1995-1-2:2020-11 kann fur geschitzte Gipsplatten herangezogen werden und erméog-
licht somit eine explizite Beriicksichtigung des Abfallverhaltens. Somit kbnnen unterschiedli-
che Ausrichtungen oder Befestigungen implementiert werden.

- Fur die Isolationszeit wurde ein linearer Zusammenhang zur Plattendicke nachgewiesen.
Somit ist ein Bezug zwischen der Grundschutzzeit torot,0 und der Grundisolationszeit tins 0 mMog-
lich.

- Durch das optimierte Modell ist eine Berechnung von mehrlagigen Bekleidungen ohne Hin-
terlegung (tins) unter Beriicksichtigung der Versagenszeit méglich. Dies ist z.B. fur mehrlagige
Schachtwande (vgl. Tabelle 5-15, Zeile 4) von Bedeutung.

5.3.5 Zusammenfassung und Diskussion

Eine automatisierte Optimierung der effektiven Materialparameter fiihrt zu einer guten Ubereinstim-
mung zwischen Versuchsergebnissen und der Simulation fir die betrachteten Gipsplatten. Da
Feuchtetransportvorgange im Material sowie zwischen den Materialschichten Uber die effektiven
Materialkennwerte abgebildet werden, ist eine allgemeine Anwendung dieser Kennwerte fur unter-
schiedliche Hinterlegungen nur bedingt méglich. In dieser Arbeit wurden optimierte Materialkenn-
werte fUr Gipskartonfeuerschutzplatten auf Holzwerkstoffplatten vorgestellt. Erganzend wurde eine
Optimierung der Materialparameter, abhangig von zwei Zielkurven, hinterlegt mit einer Steinwolle-
dammung sowie hinterlegt mit einer Holzwerkstoffplatte durchgefuhrt. Das Ergebnis zeigt eine gute
Ubereinstimmung bis ca. 500 °C. Darliberhinausgehende Temperaturen zeigen eine groRere Ab-
weichung von den Versuchsergebnissen. Um héhere Temperaturkriterien (z.B. flr das Abfallverhal-
ten) zu untersuchen, sollten anhand der zu analysierenden Konstruktionen spezifisch kalibrierte Ma-
terialkennwerte verwendet werden. Ergadnzende Untersuchungen mit einer feuchtesperrenden
Schicht (z.B. einer dinnen Stahlplatte) zwischen den Gipsplatten bzw. hinter der Bekleidung sowie
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in unterschiedlichen Positionen der Konstruktion waren hier moglich, um den Feuchtetransport und
Kondensationsvorgange genauer zu untersuchen und diese Effekte explizit im Simulationsmodell
bzw. dem Rechenmodell abzubilden.

Das vorgestellte Modell, basierend auf Abs. 3.2 dieser Arbeit, ermdglicht eine Entkopplung des War-
medurchgangs und des Abfallens einer Schicht. Somit kénnen unterschiedliche Versagenszeiten
zwischen Wand- und Deckenkonstruktionen auch bei mehrlagigen Gipsbekleidungen miterfasst wer-
den. Durch ein verfrihtes Abfallen einer Schicht, vor dem Erreichen der 300 °C Isotherme, liegt im
Vergleich zum Modell eine kirzer Vorerwarmung der dahinterliegenden Schicht vor, die zu konser-
vativeren Ergebnissen im Rechenmodell flhrt. Die vorgestellten Eingangsgréfien wurden anhand
der vorliegenden Versuche ermittelt. Zukinftige erganzende Erkenntnisse, z.B. zum Abfallverhalten
von Platten, einer genaueren Bestimmung der ko- Faktoren fir Gipsplatten oder modifizierte Grund-
schutzzeiten kénnen in das Modell integriert werden.

5.4 Thermisches Materialmodell von Estrichen aus Gips- und Zementbasis

5.4.1 Problemstellung

Nach deutschem Baurecht wird in der ,Musterverwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen®
(MVV TB, 2020/2019/1) ein Nachweis fur den Feuerwiderstand von Deckenkonstruktionen von der
Ober- und der Unterseite einer Decke gefordert. Wahrend in tabellierten Aufbauten der
DIN 4102-4:2016-05 der positive Beitrag von Fulibodenaufbauten mit Nass- und Trockenestrichen
berlcksichtigt ist, liegen flr diese Schichten keine EingangsgrofRen flr rechnerische Verfahren wie
die SFM vor. Wahrend der Beitrag dieser Schichten fur den Nachweis einer Brandbeanspruchung
von der Unterseite einer Decke nur eine untergeordnete Rolle spielt — der FuRbodenaufbau hat nur
einen entsprechenden Beitrag, wenn die ihn unterstiitzende Konstruktion den notwendigen Feuer-
widerstand erfiillt — ist der Einfluss fiir die Brandbeanspruchung von der Oberseite von maligeben-
der Bedeutung; zum einen als Schicht, die einen Beitrag zum Feuerwiderstand leistet, aulRerdem
als brandschutztechnisch wirksame Bekleidung fur darunterliegende, brennbare Bauteilschichten.

Hinzu kommt, dass der Feuerwiderstand fiir eine Beanspruchung von der Oberseite priftechnisch
nur national auf Basis der DIN 4102-2:1977-09 ermittelt werden kann, da der Anwendungsbereich
der DIN EN 1365-2:2015-02 auf eine Brandbeanspruchung von der Unterseite begrenzt wird. Folg-
lich kann keine europaische Priifung von der Oberseite erfolgen. Um einen Nachweis von der Ober-
seite in Kombination mit einer europaischen Prifung von der Unterseite erbringen zu kénnen, waren
auf nationaler Ebene in Deutschland innerhalb der Bauregelliste A Teil 1, Anlage 0.1.2 (Bauregelliste
A, B und C, 2015/2015/2) festgelegte Aufbauten (Nassestriche und Trockenestriche auf Trittschall-
dammung) enthalten, die einen Feuerwiderstand von der Oberseite sicherstellen. Diese Aufbauten
sind bei der Uberfiihrung der Bauregelliste in die Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmun-
gen (MVV TB, 2020/2019/1) entfallen.
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Der Nachweis einer von der Unterseite gepriften Decke muss in der Praxis von der Oberseite somit
national nach DIN 4102-2:1977-09 unter Berlcksichtigung der Regelungen des ABM
(Arbeitsgemeinschaft der Brandschutzlaboratorien der Materialpriifanstalten, 2014) nachgewiesen
werden. Im folgenden Abschnitt werden Materialkennwerte fur die thermische Simulation sowie Ein-
gangswerte fir die SFM angegeben, um im rechnerischen Verfahren der SFM einen Nachweis von
der Oberseite zu ermoéglichen.

5.4.2 Vorgehensweise

Die Flexibilitat des bestehenden Modells, vorgestellt in Abs. 3.2 dieser Arbeit, erlaubt die Implemen-
tierung neuer Materialien und Bauteilschichten. Diese Untersuchung basiert auf einer durch den
Autor betreuten Masterarbeit (Mandl, 2019) sowie erganzenden Untersuchungen (Rauch, Werther,
Winter, 2020) und erweitert die SFM um den mdéglichen Beitrag zusatzlicher FulRbodenkonstruktio-
nen, die typischerweise als Aufbauten in mehrgeschossigen Holzgebauden verwendet werden. Die
grundlegenden Parameter wurden anhand von acht Kleinbrandversuchen ermittelt. Anhand der er-
mittelten Temperaturen auf der feuerabgewandten Seite der Estrichschicht wurden effektive Materi-
alparameter auf Basis der antwortflachenbasierten Optimierung (vgl. 3.4.3) erarbeitet. Uber das FE-
Modell nach Abs. 3.3 kénnen verschiedene Konfigurationen untersucht und die Eingangsparameter
in die SFM abgeleitet werden.

Validierung

Estrich

Trittschall-

démmung
Brandprifung Numerische Tragondos
50cm x50 cm FE- Simulation Holzbauteil

TEMPERATURVERLAUF

Eingangsparameter

i Estrich

Schutz- und Trittschall-

. . . dammung g
Isolationszeiten sowie

Positionsbeiwerte fiir Tragendes

das Berechnungsmodell

SIMULATION MODEL
BERECHNUNGSMODELL

=4 w
~mik

£=08

Abbildung 5-33: Ergédnzung neuer Materialien Abbildung 5-34: Modellsystematik mit den
in die SFM Randbedingungen fiir das Simulationsmodell

5.4.3  Grundlagen zum Material

Estriche auf Zement- oder Gipsbasis werden in der Regel flir den oberen Abschluss von Decken-
konstruktionen in mehrgeschossigen Holzgebauden verwendet. Hier wird in Trockenestrichsysteme
und Nassestriche unterteilt, beide Systeme werden zur Verbesserung des Schallschutzes eingesetzt
und haben gleichzeitig einen positiven Einfluss auf den Feuerwiderstand.
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Diese Untersuchung stellt Ergebnisse fiir folgende Estricharten dar:

- Zementestrich
- Calciumsulfatestrich (Anhydritestrich)
- Trockenestrich auf Gipsbasis

Die hier verwendeten Nassestriche wurden Uber einen Zeitraum von Uber 40 Tagen bei 20 °C und
65 % Luftfeuchte gelagert. Der im Darrofen ermittelte Feuchtegehalt (u103 [Mm-%]) fur die Zementestri-
che betrug zwischen 2,7 % und 3 % und liegt somit nur minimal Gber dem Ublichen Ausgleichsfeuch-
tegehalt fir Zementestriche ermittelt nach der Darrmethode von ca. 2,5 Masseprozent. Diese stellt
sich nach mehrjahriger Nutzung bei Wohnraumklima ein (Schnell, 1985). Eine Korrektur aufgrund
unterschiedlicher Feuchteverhaltnisse zwischen Probekdrper und Einbauzustand kann somit entfal-
len.

Da fur brandschutztechnisch notwendige FuRbodenaufbauten im mehrgeschossigen Holzbau ubli-
cherweise mineralische Dammstoffe verwendet werden, wurden Trittschallddmmmatten aus Stein-
wolle mit einer Rohdichte von 120 kg/m? als Dammschicht unter dem Estrich eingesetzt. Als Trenn-
schicht zwischen dem Estrich und der Trittschalldammung wurde eine Polyethylen Folie eingelegt.
Als tragende Ebene wurde, entsprechend den grundlegenden Untersuchungen von (Schleifer, 2009)
fur Eingangswerte der SFM, fur alle Aufbauten eine Spanplatte d=19 mm mit einer Rohdichte
= 600 kg/m? eingesetzt.

5.4.4  Experimentelle Analyse

In der Literatur sind bisher keine Angaben Uber die Schutzzeit des Zementestrichs oder der Tritt-
schallddmmung, resultierend aus experimentellen Analysen, als Einzelschicht verfligbar. Um diese
Licke zu schlielien und Eingangswerte flir die SFM zu ermitteln, wurden acht Brandversuche in
Anlehnung an DIN 4102-8:2003-10 in Verbindung mit DIN EN 1363-1:2010-10 durchgefiihrt. Die
Ofentemperatur wurde mit Plattenthermoelementen gemessen, um eine Vergleichbarkeit zu euro-
paischen Bauteilpriifungen zu gewahrleisten. Entsprechend Abs. 4.3 resultieren aus den Messer-
gebnissen mittels der Plattenthermoelemente héhere Temperaturen im Vergleich zum Mantelther-
moelement (DIN 4102-2:1977-09). Entgegen der realen Brandeinwirkung und Ausrichtung als Ober-
seite einer Decke wird senkrecht und unter ETK- Beanspruchung gepruft. Somit sind die Ergebnisse
im Vergleich zur realen horizontalen Einbausituation als konservativ anzusehen. Auf nationaler
Ebene in Deutschland kénnen Decken von der Oberseite auf Basis der DIN 4102-2:1977-09 geprift
und klassifiziert werden. Da die nationale Prifnorm nur flr eine Bauteilklassifikation ausgelegt ist,
eine Bauteilschicht (der FuBboden) einzeln aber nicht klassifiziert werden kann, besteht in Deutsch-
land die Mdglichkeit, FuRbodenaufbauten auf Basis eines Beschlusses der ABM zu prufen und mit
einem Bauteilnachweis zu kombinieren. Hier wird das Temperaturkriterium von 270 °C in Anlehnung
an die Prifung entsprechend DIN EN 14135:2004-11 zur Prifung einer Brandschutzbekleidung
nach DIN EN 13501-2:2016-06 herangezogen. Hinsichtlich des Temperaturdurchganges ist somit
von einer Vergleichbarkeit auszugehen. Im Modellversuch wird keine Belastung aufgebracht, somit
muss die tragende Unterkonstruktion des Ful3bodenaufbaus eine entsprechende Tragfahigkeit Gber
den Beanspruchungszeitraum gewahrleisten. Im Versuch wurden die Temperaturen mittels
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Thermodrahten Typ K hinter den einzelnen Schichten der Konstruktion gemessen. Tabelle 5-18 zeigt
die durchgeflihrte Versuchsserie.

Tabelle 5-18: Experimentelle Untersuchungen der Estrichaufbauten und Versuchstibersicht

Konstruktion
(von der feuerzugewandten Seite)
V1 | CT-F6-35| PE | 19 mm SP (60 min -A)
V2 | CT-F6-25 | PE | 19 mm SP (60 min - A)
V3 | CT-F6-55 | PE | 19 mm SP (102 min - A)
V4 | CAF-F6-35| PE | 19 mm SP
(102 min - EI)

Nr.

V5 | CT-F6-35| PE | 15 mm SW |

19 mm SP (116 min - A)

V6 | CT-F6-55| PE | 15 mm SW |

19 mm SP (165 min - A)

V7 | 15 mm SW | PE | CT-F6-35 |PE |
19 mm SP (116 min - A)

V8 | 40 mm SW | PE | CT-F6-35 | PE |
19 mm SP (165 min - A)

Abbildung 5-35: Versuchsserie der CT-F6-xx: Zementestrich— Biegezugfestigkeits-
Estrichaufbauten klasse — Dicke [mm]
a) Brandpriifstand nach DIN 4102-8:2003-10 CAF: Calciumsulfatestrich

PE: PE- Folie

b) Priifkérper, vertikal eingebaut
SW: Steinwolle, Rohdichte 120 kg/m?

¢) Versagen des Isolationskriteriums
) g SP: Spanplatte

(Tempferaturerhohung 740 K) nach (xx min -A/ E / 1): Beanspruchungszeit [min] -
160 min Brandbeanspruchung A: Abbruch / El: El- Versagen

V1 bis V4 wurden zur Ermittlung der Grundschutzzeit direkt brandbeanspruchter Estriche herange-
zogen. V5 und V6 zur Berlicksichtigung des Einflusses dahinterliegender Trittschallddmmung und
V7 bzw. V8 zur Berlicksichtigung des Einflusses von Dammstoffen vor dem Estrichaufbau (relevant
fur Brandbeanspruchungen von unten). Die Rohdichten der experimentell untersuchten Zementestri-
che betrug p = 2083 - 2128 kg/m?, so dass zur Validierung eine Referenzrohdichte von 2100 kg/m?
angenommen wird (vgl. Abbildung 5-39). Die Bandbreite der Dicke wird von 25 mm bis 55 mm vari-
iert. Alle Probekorper hatten die gleiche Biegezugsfestigkeitsklasse F6 (Biegezugfestigkeit zwischen
6 und 7 N/mm?2 nach prEN 13813:2017-03.

54.5 Numerisches FE- Modell

Das FE-Model wird auf ein eindimensionales Simulationsmodell reduziert (vgl. Abbildung 3-14). Es
wird angenommen, dass der Warmestrom durch die Konstruktion tber die gesamte Flache (ohne
Fugen) als homogen angesehen werden kann. Die instationare thermische Analyse basiert auf der
Fourier-Gleichung und dessen temperaturabhangigen Eingangsparametern Dichte (p),
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Warmeleitfahigkeit(A) und spezifische Warmekapazitat (c,). Der Warmelbergangskoeffizient von 25
W/(m?K) (feuerzugewandt) und 4 W/(m3K) (feuerabgewandt) wurden gemaf DIN EN 1991-1-2:2010-
12 gewahlt. Der Emissionskoeffizient wird fir Schichten aus Holz- oder Gipsbasis mit € = 0,8 ange-
nommen. Fur Estriche betragt der Emissionskoeffizient € = 0,7 (DIN EN 1992-1-2:2010-12). In der
Literatur konnte kein Materialmodell fir die Simulation von Estrichen gefunden werden. Daher wurde
ein neues Materialmodell fiir Zementestriche, ausgehend von den Kennwerten fiir Beton (3,0 %
Feuchte) nach DIN EN 1992-1-2:2010-12 sowie fiir Calciumsulfatestriche, ausgehend von den Ma-
terialkennwerten fur Gipswerkstoffe nach Schleifer (2009), kalibriert.

5.4.6  Ergebnisse und Validierung

Zur Bestimmung der Schutzzeiten wurden die Temperaturverlaufe (Mittelwerte aller finf Thermoele-
mente) hinter der ersten Schicht, dem Estrich oder der Dammschicht ausgewertet.
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Abbildung 5-36: Temperaturverlauf hinter den Abbildung 5-37: Temperaturverlauf hinter den

Estrichen und Darstellung der Schutzzeit (Test Estrichen — hinterlegt mit Steinwollddmmung

270 °C entspricht der Zeit bis zum Erreichen und Darstellung der Schutzzeit (Test 270 °C

von 270°C) entspricht der Zeit bis zum Erreichen von
270°C)
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Abbildung 5-36 zeigt die Grundschutzzeiten von
1100 R hinterlegten Estrichen. Hier ist ein deutlicher

——ETK

“;ZZ:-.Tx;::mz:%:ﬁl:iiﬁilii,;,,J,,,L, o Unterschied zwischen dem Zementestrich und
Lo festzoe T | dem Calciumsulfatestrich erkennbar. Vergleich-

sl /... .. . _._| barzu Gipsplatten bildet sich beim Calciumsul-
E ,/ fatestrich durch das freie, bzw. kristallin im Gips
g e T - gebundene Wasser bei 100°C bis ca. 180°C ein

0 Plateau aus, das zu einer Verlangerung der
RS PP Schutzzeit im Vergleich zum Zementestrich
,,,,,,,,,, fuhrt. Entsprechend Abbildung 5-37 wird durch
et eine Hinterlegung mit Mineralwolle (V5 und V6)
Zeit [min] im Vergleich zur Spanplatte (V1 bis V4) ein War-

mestau und somit eine Reduktion der Schutz-

Abbildung 5-38: Temperaturverlauf hinter der Ze€it hervorgerufen.  Estriche hinter Damm-
Steinwollddmmung — hinterlegt mit Estrich und ~ Schichten (V7 und V8) fihren zu einer wesent-

Darstellung der Schutzzeit (Test 270°C - Zeit lich hoheren Schutzzeit der Dammschicht im
bis zum Erreichen von 270°C) Vergleich zu den Versuchswerten nach

Schleifer (2009), fir Dammschichten aus Stein-

wolle, hinterlegt mit Holzwerkstoffplatten. Da
bisher keine Untersuchungen fir die Grundschutzzeit von Dammschichten im Rohdichte- und Di-
ckenbereich Ublicher Trittschallddmmstoffe — Anwendungsbereich DEO bzw. DES nach E DIN 4108-
10:2021-02 — vorliegen, wurden hierzu erganzende Untersuchungen durchgefihrt, die in Abs. 5.5
dieser Arbeit vorgestellt werden.

5.4.7  Effektive Materialparameter als Eingangsgrofien in die numerische Simulation

Anhand der Versuche (V1 bis V4) konnte das Simulationsmodell kalibriert und Materialparameter fur
Estriche abgeleitet werden. Physikalische Messwerte der spezifischen Warmekapizitat bzw. War-
meleitfahigkeit liegen flr Estriche in den hier erforderlichen Temperaturbereichen nicht vor. Im Zuge
der Untersuchung von bisherigen effektiven Materialparameter durch Kallsner und Koénig (2000)
oder Schleifer (2009) hat sich gezeigt, dass die gemessenen Werte von den fir die Simulation
notwendigen effektiven Materialparameter durch die implizite Berticksichtigung von Feuchte, Riss-
bildung- und materialspezifischen chemischen und physikalischen Umwandlungsprozessen abwei-
chen. Fir Zementestriche wurden in dieser Arbeit die Ausgangswerte auf Basis der Werte fur Beton
mit einer Feuchte von 3% (DIN EN 1992-1-2:2010-12) herangezogen. Bei diesen Werten handelt es
sich ebenfalls um effektive Materialkennwerte, kalibriert anhand von Brandversuchen (Spille &
Zehfuly, 2019).

Zur Optimierung der Materialparameter wurden die durch Mandl (2019) erarbeiteten Materialpara-
meter mithilfe des Optimierungsmodells dieser Arbeit entsprechend Abs. 3.4.3 nochmals verfeinert.

Da die durch Mandl (2019) ermittelten Parameter fir die Warmeleitfahigkeit zwischen der oberen
und unteren Grenze nach DIN EN 1992-1-2:2010-12 liegen und nur geringfligig von der oberen
Grenze abweichen, wird der normativ vorgegebene Wert der Warmeleitfahigkeit beibehalten. Der

143



Dissertation: ,Beurteilung der raumabschlieRenden Funktion brandbeanspruchter Holzbauteile mittels einer
Component Additive Method*

Hochtemperaturverhalten ausgewabhlter Funktionsschichten von raumabschlieBenden Holzbauteilen

obere Grenzwert ist in Deutschland nach DIN EN 1992-1-2/NA:2010-12 fir Beton anzuwenden. Die
Kurven fir Rohdichte und Warmeleitfahigkeit sind in Abbildung 5-39 und Abbildung 5-40 dargestelit.

Tabelle 5-19: Temperaturabhéngige Rohdichte fiir Zementestriche

Gleichung nach Temperaturbereich Auswertung
DIN EN 1992-1-2:2010-12 P flir p2o-c
p(8) =p(20°C) fiir 20 °C < 0 < 115 °C 2100 J/kgK (Gl 5-21)
p(0)=p(20°C)-(1-0,02(6-115)/85) fiir 115°C < 6 <200 °C 2058 ]/kgK (Gl 5-22)
p(8) = p(20 °C)-(0,98 - 0,03(6 - 200)/200)  fiir 200 °C < 6 < 400 °C 1995 J/kgK (Gl 5-23)
p(0) = p(20°C)-(0,95-0,07(6 - 400)/800) fiir 400°C<6<1200°C 1848 J/kgK (Gl 5-24)
Mit:  p [kg/m?] Rohdichte
0 [°C] Betontemperatur

Fir die Warmeleitfahigkeit wird der obere Grenzwert entsprechend DIN EN 1992-1-2/NA:2010-12
fir Normalbeton herangezogen.

Ac=2-0,2451 (8 c/100) 4+ 0,0107 (6 ¢ / 100)*W/mK fiir20°C<6c<1200°C (Gl 5-25)
mit: Ac [W/mK] thermische Leitfahigkeit
B¢ [°C] Betontemperatur

Eine Ubernahme der feuchteabhangigen spezifischen Warmekapazitat entsprechend DIN EN 1992-
1-2:2010-12 fuhrt zu einer Abweichung hinsichtlich des durchgefiihrten Brandversuchs (vgl. Abbil-
dung 5-42). Auf Basis der experimentell ermittelten Temperaturkurven wurde durch eine Variation
der spezifischen Warmekapazitat in der Simulation und die Kalibrierung anhand des Versuchs (V1)
durch zwolf Stutzstellen zwischen 200 s (ca. 31 °C auf der Rickseite des Estrichs) und 3600 s (ca.
529 °C auf der Rickseite des Estrichs) verglichen und mittels des Optimierungsansatzes entspre-
chend Abs. 3.4.3 dieser Arbeit angepasst. Es hat sich gezeigt, dass eine Erhéhung der spezifischen
Warmekapazitat zwischen 100 °C und 200 °C um den Faktor 2,65 auf 5300 J/kgK zu einem gut
Ubereinstimmenden Ergebnis fuhrt (vgl. Abbildung 5-42).

Die bendtigte Verdampfungsenergie von 2257 kJ/kg (bei 1 bar Umgebungsdruck) (Kuchling, 2004)
ergibt bei einer Restfeuchte von 3,58 M-% (Messwerte nach Mandl (2019)) eine Masse von 35,8
g/kg Estrich und somit eine notwendige Verdampfungsenergie von 80,8 kJ. Laut DIN EN 1992-1-
2:2010-12 liegt die spezifische Warmekapazitat fiir darrtrockenen Zementestrich bei 900 J/kgK. Laut
dem Modell dieser Arbeit wiirde der Peak der spezifischen Warmekapazitat zwischen 100 °C und
200 °C zu einer notwendigen Verdampfungsenergie von 94,8 kJ fihren. Somit ist der Grélenord-
nungsbereich vergleichbar. Durch die PE- Folie auf der feuerabgewandten Seite wird der Feuchtet-
ransport behindert und das gebundene Wasser kann nur zum Brandraum hin entweichen. Mehrma-
liges Verdampfen und Kondensieren innerhalb des Probekoérpers wahrend der Feuchtetransportpro-
zesse bleibt in der Berechnung Uber dem bestimmten Feuchtegehalt unberiicksichtigt. Somit ist ein
hoherer Wert der effektiven spezifischen Warmekapazitat zu erwarten. Zusatzlich wurde im
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Darrversuche nach Mandl (2019) ein zusatzlicher Feuchteverlust bei 180 °C gemessen, so dass die
Breite des Peaks von 100 °C bis 200 °C plausibel ist.

Ein Vergleich der Ausgangsparameter, der optimierten Materialparameter und der optimierten Tem-
peraturen sind Abbildung 5-39 bis Abbildung 5-41 zu entnehmen. Mit den optimierten Parametern
konnte eine gute Ubereinstimmung der mittels Simulation bestimmten Temperaturen und der Ver-
suche flr die anderen Estrichdicken (V2 mit 25 mm bzw. V3 mit 55 mm) erreicht werden. Beispielhaft
sind die flir Zementestriche ermittelten Werte in Tabelle 5-20 dargestellt.
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Abbildung 5-39: Temperaturabhéngige Verén-
derung der Rohdichte nach DIN EN 1992-1-
2:2010-12 und dieser Arbeit (Kurven liegen
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Abbildung 5-40: Temperaturabhéngige Verén-
derung der Wéarmeleitfahigkeit (oberer und un-
terer Grenzwert nach DIN EN 1992-1-2:2010-
12, Werte nach Méndl (2019) sowie dieser Ar-
beit (entspricht der oberen Grenze)
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Abbildung 5-41: Temperaturabhéngige spezifi-  Abbildung 5-42: Simulationsergebnis mit den
sche Wérmekapazitat nach DIN EN 1992-1- validierten Materialparametern fiir Zementestri-
2:2010-12 sowie dieser Arbeit che

Zusammenfassend ergeben sich somit fur Zementestriche folgenden Materialkennwerte (vereinfa-
chend tabellarisch dargestellt)

Tabelle 5-20: Temperaturabhéngige Materialkennwerte fiir Zementestriche

Temperatur [°C] 20 | 100 | 115 | 130 | 150 | 160 | 200 | 400 | 600 | 700 | 800 | 1200

Dichte p [kg/m?] 2100 - 2100 - - - 2058 | 1995 - - - 1848
Warmeleitfahigkeit -
A [W/mK] 1,95 | 1,77 - 1,7 - - - - 0,81 | 0,72 | 0,6

Spezifische Warme-

kapazitat c [J/kg K] 900 | 925 - - 1080 | 5300 | 1635 - - - - 950

Far Calciumsulfatestriche wurden Materialparameter im Rahmen der Untersuchung von Mandl auf
Basis eines Versuchs bestimmt. Es zeigt sich, dass durch das gipsbasierte Bindemittel ein langeres
Plateau zwischen 100 °C und 200 °C sowie ein geringerer Temperaturgradient vorliegt. Entspre-
chend dem Gipsdatenbuch (Bundesverband der Gipsindustrie e.V., 2013) besteht der Binder fir
Calciumsulfatestriche aus Anhydrit (CaSo4) aus natirlichen Vorkommen, oder aus synthetischem
Anhydrit aus technischen Prozessen (z.B. aus Rauchgasentschwefelungsanlagen). Im Abbinde-
Prozess hydratisiert das Anhydrit mit Wasser zu Gips (Calciumsulfat- Dihydrat, CaSo4 - 2 H20). Die
Rohdichte ist mit 1800 kg/m? bis 2100 kg/m? entsprechend dem Gipsdatenbuch vergleichbar zu Ze-
mentestrichen. Eine Herleitung der chemischen Reaktionen von Gips im Brandfall wurde bereits
durch mehrere Autoren zusammengefasst (Ang & Wang, 2004; Bundesverband der Gipsindustrie
e.V., 2013; Mehaffey et al., 1994; Schleifer, 2009; Thomas, 2002) Die durch Schleifer (2009)
ermittelten Materialparameter wurden als Ausganswerte zur Bestimmung der Materialkennwerte flr
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Calciumsulfatestriche in der Arbeit von Mandl (2019) herangezogen und folgende Kennwerte ermit-
telt:

Tabelle 5-21: Temperaturabhéngige Materialkennwerte fiir CAF- Estriche

Temperatur [°C] 20 90 | 100 | 110 | 130 | 140 | 150 | 170 | 600 | 720 | 750 | 1200
Dichte p [kg/m?] 2100 - 2100 - 1945 | 1944 | 1842 | 1739 | 1737 | 1651 | 1630 | 1630
Warmeleitfahigkeit
2 - 2 4 - 4 - - - -
A [W/mK] 0, 0, 0,5 0,5

Spezifische Warmeka-

1000 | 1000 | 5000 - 4000 | 900 - - - - - 900
pazitat ¢ [J/kg K]

Eine gute Ubereinstimmung mit der Simulation ist in Abbildung 5-42 dargestellt. Da nur ein Versuch
zur Validierung vorlag, muss die Allgemeingultigkeit noch validiert werden. Der Anhydritestrich mit
einer Dicke von 35 mm ubertrifft im Versuch (Grundschutzzeit 45 min) die Grundschutzzeit des Ze-
mentestrichs um 50 %.

Fir die verwendete Trittschallddmmung wurden die Materialkennwerte fir Steinwolle entsprechend
Schleifer (2009) verwendet. Tabelle 5-22 zeigt eine gute Ubereinstimmung der Simulation mit den
Materialkennwerten nach Schleifer und den experimentellen Untersuchungen von V5 und V6.

Tabelle 5-22: Vergleich tyot hinter Estrich und Ddmmschicht

Versuch Nr. torot,1,test [MiN] torot,1,5M [mMinN] torot,2,test [MiN] torot,2,5iM [Min]
V5 26 26 59 61
V6 53 49 105 103

mit: torot 12 Schutzzeit zwischen Estrich und Diammung
torot2: Schutzzeit zwischen Dammung und Spanplatte

Fir Dammstoffe vor Zementestrichen, entsprechend V7 und V8 konnte keine gute Ubereinstimmung
mit der FE-Berechnung erzielt werden. Die Schutzzeit fir Steinwolle von V7 (Dicke 15mm) wird
Uberschatzte, sowie von V8 (Dicke 40mm) unterschatzt. Steinwolle- Dammstoffe mit einer geringen
Dicke und hohen Rohdichte werden ergdnzend zu den hier behandelten Estrichen in Abs. 5.5. ge-
nauer untersucht.

5.4.8 Ein Berechnungsmodell zur Anwendung von Estrichen in der SFM

Auf Basis der Simulationsergebnisse konnte ein Berechnungsansatz zur Bertcksichtigung der
Schutzwirkung von Estrichaufbauten als EingangsgréfRe in das Berechnungsmodell nach Schleifer
(2009), bzw. das erweiterte Modell nach prEN 1995-1-2:2020-11 entwickelt werden. Die
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TUT

Eingangswerte wurden Uber die Versuche V1 bis V8 bestimmt. Zur Berechnung der Grundschutz-
zeiten konnen folgende Gleichungen basierend auf den Simulationsergebnissen aus Abs. 5.4.7 bzw.
Mandl (2019) herangezogen werden:

Tabelle 5-23: Grundschutzzeiten von Estrichelementen

Material Grundschutzzeit Grundisolationszeiten
tprot,o tins,O
P P
Zementestrich: 30 - <_p) 185 - <_p) (Gl. 5-26)
35 35
; 1,5 1,55
Calciumsulfa- . hy 37 hy (Gl 5-27)
testrich: 35 35
mit hp = Schichtdicke des Estrichs
180 T T T T T T T 1,0
O CT-test(270°C) oo ‘ ‘ ‘ ‘ | i i i
1604 & CT-FEM(270°C) |- o _p -/ o L . ! ! ! ! ! ! ; !
CT-EQ (270°C) \ . * )1,5 \ : 1 1 1 1 1 1 1 1
140} O CAF-test (270°C) ’1”’1”’E9:‘}i(’h’p/3§”ﬁ”1’”’1”’ R N R
v CAFFEM@TO°C)| + o/ 1+ | | | | | | |
— 120}|——CAF-EQ(270°C) || - |- _// - O T N Lo Lo
IS —— T 1y, AT ; ; ; ; ; ; ; ;
Elpd L L oo At i N B S ey Bt e Bty
5’3‘ I I I I I 1 I A I I I I % : : : : : : : :
T e R 2 EQ: 30%(h,/35)"4 -~ 71~ £ ; \ ; ; ; ; ; ;
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Abbildung 5-43: Vergleich zwischen Bestim-
mungsgleichung (EQ), Simulation (FEM) und
Versuchsergebnissen (Test) von Zement
(CT)- und Calciumsulfatestrichen (CAF).

= tprot,i-1 [min]

Abbildung 5-44: Vergleich zwischen den Po-
sitionsbeiwerten entsprechend der Simula-
tion sowie fiir Holzwerkstoffplatten (HWP),
GKF- Platten, etc. nach Schleifer (2009)

Zur Berucksichtigung einer Brandbeanspruchung von der Unterseite ist der Positionsbeiwert Kpos exp
erforderlich. Eine Berechnung mit den ermittelten Werten flir Trittschallddmmung entsprechend
Abs. 5.5 sowie den Materialkennwerten fiur Zementestrich bestatigt die bestehende Gleichung fur
Holzwerkstoffplatten, Gipsplatten oder Dammstoffplatten entsprechend prEN 1995-1-2:2020-11
(vgl. Abbildung 5-44). Somit ist hier keine weitere Gleichung erforderlich. Fiir Calciumsulfatestriche
werden glnstigere Positionsbeiwerte erreicht, so dass die Gleichungen flir Zementestriche verein-
fachend mit herangezogen werden kénnen.
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Zur Bertcksichtigung von Mineralwolldammstoffen als Hinterlegungsmaterial (z.B. bei einer Brand-
beanspruchung von der Oberseite) muss die Grundschutzzeit um den Faktor Kpos unexp reduziert wer-
den. Da hier weder eine Abhangigkeit von der Dicke des Estrichs, noch von der Dicke der Trittschall-
dammung festgestellt wurde, kann ein pauschaler Wert angenommen werden.

Tabelle 5-24: Kpos,unexp SOWi€ Kpos,exp VON Estrichelementen auf Trittschallddmmung

Material kpos,exp,SW kpos,unexp,SW
Z tprot,i—l
Zementestrich: 1-06-—— < borotoi 0,85
prot,0,i tprot,i—l = 2
k mit
. pos,exp )
Calciumsulfat- 05. |_tprotoi Z Eororicg > tprotoi 0.5
trich: 7 JZ tprotis e 2 '
estricn: prot,i—1
mit: tprot0,1: Grundschutzzeit der Steinwolle

tproti-1: Schutzzeit der davorliegenden Schichten

Im Falle einer Brandbeanspruchung von Oben kann ein Abfallen der Einzelschichten, wie im Modell
nach Schleifer angenommen, ausgeschlossen werden. Da die bestehenden Werte fur Dammstoffe
mit direkter Beflammung ermittelt wurden, wird die Schutzzeit der Trittschalldammung durch die da-
vorliegende Estrichschicht auch nach dem Erreichen von 270 °C weiterhin geschutzt. In Anlehnung
an prEN 1995-1-2:2020-11 wird auf das Modell, analog zu einem geschitzten Holzquerschnitt zu-
rickgegriffen. Die Schutzzeit der Dammestoffe hinter den Estrichen kann um den Faktor kz erhéht
werden, der auf Basis der Simulationsergebnisse ermittelt wurde (vgl. Tabelle 5-25).

Tabelle 5-25: k; fiir Materialien hinter Estrichen

Material ko- Faktor
Mineralwollddmmung + 0,003 - hgy,, — 0,045 (Gl 5-28)
hEstrich
Holzmassiv- oder 08 — 0.006- her... (61 5-29)
Holzwerkstoffplatte S Estrich '
mit: hEstrich: Estrichdicke in mm
hsw: Dicke der Mineralwolle in mm

Die Werte dieser Untersuchung gelten fur Estrichdicken bis zu 90 mm, einer Dicke der Trittschall-
dammung von maximal 50 mm und einer Dicke der Holzwerkstoffplatte von maximal 40 mm. Somit
ergibt sich ein maximales At der Trittschalldammung von

_ tprot,o

At = i, - (tprot,o ’ kpos,exp ! kpos,unexp) ’ kj (G1. 5-30)
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Die angegebenen Gleichungen kdnnen fir eine Berechnung der Schutzzeit von FulRbodenaufbauten
von der Oberseite sowie der Unterseite herangezogen werden. Flir eine Beanspruchung von der
Unterseite ist der Positionsbeiwert kpos exp €rforderlich. Es ist darauf zu achten, dass fur FuRboden-
aufbauten von der Unterseite fur die gesamte Dauer der Brandbeanspruchung die tragende Kon-
struktion erhalten bleibt. Abbildung 5-42 zeigt zusatzlich den Vergleich zwischen einer Estrichschicht
mit den Materialkennwerten dieser Arbeit im Vergleich zu einer gleich dicken Betonschicht mit den
Kennwerten nach DIN EN 1992-1-2:2010-12. Auf der sicheren Seite liegend kénnen die hier ermit-
telten Ergebnisse auch auf dinne Betonschichten Gbertragen werden.

5.4.9 Konstruktive Randbedingungen

Im Teil 8- Ofen wurden Estrichelemente ohne Fugen untersucht. In der praktischen Anwendung ist
eine Fugenausbildung notwendig. Hier wird entsprechend DIN 18560-4:2012-06 in Scheinfugen,
Arbeitsfugen, Bewegungsfugen und Randfugen unterschieden. Nachdem Schein- und Konstrukti-
onsfugen maogliche Sollbruchstellen darstellen und keine Bewegung aufnehmen mussen, sind diese
in der Regel sehr klein und deren negativer Einfluss gering. Grofere Rand- und Bewegungsfugen
mussen mit nicht brennbarer Mineralwolle mit einem Schmelzpunkt = 1000°C ausgefillt werden.
Besonders im Bereich des Randdammstreifens ist auf eine Verwendung dieser nichtbrennbaren
Baustoffe zu achten. Werden FuRbodenheizungsrohre im Estrich verlegt, entstehen entsprechende
Hohlraume durch die Heizungsrohre. Die mit Wasser gefiillten Heizungsrohre tragen aus Sicht des
Autors nicht negativ zum Warmedurchgang durch das Bauteil bei. Sollten brennbare Leitungen ver-
wendet werden, ist auf eine Behinderung der Brandausbreitung Uber die Nutzungseinheit (z.B. bei
der Durchfuhrung durch raumabschlieRende Bauteile) zu achten.

5.4.10 Trockenestriche auf Gipsbasis

Die experimentellen Untersuchungen umfassen nur Nassestriche. Trockenestriche auf Gipsbasis
wurden nicht experimentell untersucht. Fertigteilestriche bestehen in der Regel aus Gipsfaserplatten
entsprechend DIN EN 15283-2:2009-12. Physikalisch betrachtet ist somit von einem vergleichbaren
Warmedurchgang zu Gipsplatten an Wand- und Deckenkonstruktionen auszugehen. Ein wesentli-
cher Unterschied besteht hinsichtlich des Abfallens der Platten. Da die FuRbodenelemente nicht
Abfallen kénnen, kann das Modell fir den Raumabschluss entsprechend dieser Arbeit und den Be-
stimmungsgleichungen entsprechend prEN 1995-1-2:2020-11 herangezogen werden. Hinter dem
Gipselement vorhandene Schichten kdnnen als ,geschiitzte Schichten® durch die Verwendung des
ko- Faktors bericksichtigt werden. Im Vergleich zu den vorliegenden experimentellen Ergebnissen
liegen die rechnerischen Werte auf der sicheren Seite.
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5.4.11 Zusammenfassung und Diskussion

Diese dargestellten experimentellen Ergebnisse und numerischen Untersuchungen von FuRboden-
aufbauten mit Nassestrichen (Zement- und Calciumsulfatestriche) erweitern die SFM und ermaogli-
chen einen Nachweis des Raumabschlusses von der Oberseite. Die Ergebnisse lassen sich folgen-
dermalden zusammenfassen:

- Effektive Materialparameter fir die Dichte, die spezifische Warmekapazitat und die
Warmeleitfahigkeit von Estrichen wurden mit Hilfe numerischer Simulationen auf Ba-
sis der experimentellen Ergebnisse ermittelt.

- Durch Finite-Elemente-Simulationen wurde eine Parameterstudie durchgefihrt und
Bemessungsgleichungen fiir die Grundschutzzeit, Positionsbeiwerte und den Schutz-
faktor eingefihrt.

Mit den neuen Gleichungen ist eine flexible Bewertung des Feuerwiderstandes von Deckenkonstruk-
tionen unter Bertcksichtigung der Schutzwirkung von Estrichkonstruktionen in Kombination mit un-
terschiedlichen Trittschalldammungen oder Holzwerkstoffplatten fiir einen Feuerwiderstand mdéglich.
Alle hier untersuchten Konstruktionen wurden ohne Belastung durgefiihrt. Fiir den Nachweis unter
Last ist die Unterkonstruktion der FuRbodenaufbauten entsprechend zu bemessen, dass auch fir
die geforderte Feuerwiderstandsdauer die notwendige vertikale Beanspruchung nachgewiesen wer-
den kann.

5.5 Erweiterung des thermisches Materialmodells von mineralischen Dammstoffen

5.5.1 Problemstellung und Abgrenzung

Dammschichten aus Mineralwolle nach DIN EN 13162:2015-04 als Gefachdammstoff fir Wand- und
Deckenelemente wurden bereits durch Schleifer (2009) untersucht und Bestimmungsgleichungen
fur die SFM entwickelt und validiert. Diese Ergebnisse basierten auf ,Nordtests* sowie weiteren Un-
tersuchungen verschiedener Autoren (Kdnig et al., 1997; Kénig & Rydholm, 2003; Schleifer et al.,
2007). Eine Auswertung der Datenbank entsprechend Abs. 4.2 und die Validierung der Bestim-
mungsgleichungen nach Schleifer wurden zusatzlich von Spindler (2018) in einer durch den Autor
betreuten Master's Thesis durchgefiihrt. Hier wurden die bestehenden Bestimmungsgleichungen
auf der sicheren Seite liegend bestatigt. Zur Validierung von mineralischen Steinwolleddmmstoffen
lagen Versuchsergebnisse im Dickenbereich von 50 mm bis 145 mm, mit Rohdichten zwischen
29 kg/m?®bis 124 kg/m?®vor. Trittschalldammplatten von 15 mm bis ca. 40 mm Dicke und einer Roh-
dichte bis ca. 200 kg/m® wurden in keiner der vorliegenden Untersuchungen betrachtet. Ebenso
liegen bisher keine Erkenntnisse fur Dickenbereiche von mehr als 145 mm vor. Nachfolgend werden
anhand von ,Nordtests“ Steinwolledammstoffe mit hoher Rohdichte und geringer Dicke, eingesetzt
als Trittschalldammestoffe, untersucht. Ebenso wird ein Brandversuch eines Dammstoffes unter ETK-
Beanspruchung fiir den Dickenbereich von 180 mm durchgefiihrt.
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Grundlagen zu Steinwolledammstoffen im Berechnungsmodell

Zu den Ausgangsstoffen und der Herstellung von Steinwolle liegen entsprechende Veréffentlichun-
gen vor. Detaillierte Informationen werden durch den Fachverband Mineralwolleindustrie e.V. (2021)
zur Verfligung gestellt und wurden von Spindler (2018) zusammengefasst. In dieser Arbeit werden
die materiellen Grundlagen somit nicht erneut dargestellt. Entsprechend dem Modellansatz nach
Abs. 3.2.6 dieser Arbeit muss neben der Grundschutzzeit ein Herausfallen der Dammung explizit
Uber den Faktor t; berticksichtigt werden. Eine Gleichung fir die Schutzzeit von Mineralwolledamm-
stoffen liegt durch Schleifer (2009) vor und wurde durch Mager et al. (2018) begrenzt. Die Limitierung
der Schutzzeit von Dammstoffen fir Protection Level eins (PL 1) nach Tiso (2018), zu der Steinwolle
zahlt, wurde abhangig von dem Versagen der davorliegenden Bekleidungslagen entwickelt (vgl. Gl.
5-18). Nach dem Modell dieser Arbeit stellt diese Gleichung die von der Abfallzeit der davorliegenden
Bekleidung abhangige Versagenszeit der Dammung dar.

Dicke der Ddmmung

h;
t = +t
f,Daemm 0,11 - tf,Bekl +1,3 f,Bekl
mit tf,Daemm [min]
h; [mm]
L Bekt [min]

(GI. 5-31)

Versagenszeit der Dammung

Versagenszeit der vor der Ddmmung liegenden Bekleidungslage

Eine Validierung der Gleichung wurde anhand des Versuchs R1-V3-1m-SW-D entsprechend
Abs. 4.4 durchgeflhrt. Durch den gleichmaRigen Abbrand der MDF- Platte wird die Steinwolle im
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Abbildung 5-45: Diagramm mit begrenzender
Gleichung fiir die Schutzzeit der Ddmmung
ZF: Zelluloseeinblasdém-

(SW: Steinwolle,
mung)
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Gefach mit einer Dicke von 120 mm nach ca. 12
min direkt beansprucht und fallt nach 61 min aus
dem Gefach (vgl. Abbildung 5-45). Die begren-
zende Gleichung nach 5-31 ist in Abbildung 5-46
als vertikale Begrenzungslinie dargestellt und
liefert ein konservatives Ergebnis flir das Her-
ausfallen der Steinwolldammung in einem De-
ckengefach mit einer Gefachbreite von 625 mm,
eingebaut mit 10 mm UbermaR. Keiner der in
Abs. 4.4 durchgefiihrten Brandversuche an
Wanden zeigte ein Herausfallen der Steinwoll-
dadmmung im Wandgefach, unabhangig von der
Gefachbreite (835 mm oder 625 mm). Somit
kann das Versagen der Steinwolle sowie die
Schutzzeit (tprot) im Berechnungsmodell erfasst
werden. FUr die bestehenden Lucken bei
Dammstoffen mit hoher Rohdichte (Trittschall-
dammung) und hoher Dicke sind erganzende
Versuchsergebnisse notwendig.
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5.5.3 Experimentelle Analyse

Um Trittschalldammstoffe als Grundlage fiir die SFM (Grundschutzzeit) nutzen zu kénnen, wurde
der Temperaturdurchgang durch sieben Dammplatten aus Mineralwolle (Steinwolle) untersucht,
sechs Platten davon hinterlegt mit einer 19 mm dicken Spanplatte als Tragerplatte und ein Versuch
hinterlegt mit einer 40 mm dicken Betonplatte, um den in Abschnitt 5.4 dargestellten positiven Effekt
der Hinterlegung mit Beton im Vergleich zur Spanplatte zu bestimmen. Bei den Dammstoffen han-
delte es sich um Steinwolledammplatten mit den Dicken von 12 mm, 25 mm, und 40 mm sowie einer
Rohdichte von ca. 118 kg/m? bis 174 kg/m?® Fir den Dickenbereich von 180 mm wurden zwei Ver-
suche durchgeflihrt. Hier wurde ein Gefachdammstoff aus Steinwolle mit einer Rohdichte von
28,6 kg/m? sowie eine modifizierte Glaswolle des Typs Isover Ultimate ZKF 031 mit einer Rohdichte
von 38,2 kg/m?verglichen. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde nur der Warmedurchgang unter
ETK- Beanspruchung betrachtet. Die Versuche wurden im Brandprufstand nach DIN 4102-8:2003-
10 unter den Randbedingungen der DIN EN 1363-1:2010-10 analog zu Abs. 5.4.4 dieser Arbeit im
Ramen einer durch den Autor betreuten Bachelorarbeit (Brogsitter, 2020) durchgefiihrt.

Tabelle 5-26: Experimentelle Versuchsreiche zu Mineralwolleddmmstoffen

Konstruktion
(von der feuerzugewandten Seite)
V1 15 mm SW (118,3 kg/m?3)| PE | 40 mm
BTP |PE | 19 mm SP (108 min -A)
V2 | 15 mm SW (118,3 kg/m3) | 19 mm SP
(66 min - EI)
V3 | 25 mm SW (118,6 kg/m?) | 19 mm SP
(69 min - A)

Nr.

V4 | 25 mm SW (173,6 kg/m?) | 19 mm SP
(103 min - El)

V5 | 40 mm SW (117,7 kg/m?) | 19 mm SP
(103 min - A)

V6 | 180 mm HTE (38,2 kg/m3 | 19 mm SP
(108 min — seitlicher Durchbrand)

V7 | 180 mm SW (28,6 kg/m3) | 19 mm SP

120 min - A)
Abbildung 5-46: Versuchsserie der SW (XX): Steinwolle, (XX) Rohdichte in kg/m*
Mineralwollddmmstoffe HTE: Glaswolle Isover Ultimate
a) Brandpriifstand nach DIN 4102-8:2003-10 (high temperature extruded glass wool)
b) Priifkérper Durchbrand (V4) SP: Spanplatte

BTP: Beton- Terrassenplatte 1180 kg/m?

PE: PE- Folie

(xx min -A / E / 1): Beanspruchungszeit [min] -
A: Abbruch / El: EI- Versagen

¢) Prifkérper nach dem Versuch (V4)
Ansicht der brandbeanspruchten Seite
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Auf der Rickseite der Dammung sowie feuerabgewandt wurden die Temperaturen mittels Thermo-
drahten Typ K mit verdrillter Spitzenausbildung sowie parallel zur Isotherme im Probekérper einge-
baut gemessen. Feuerabgewandt mit Oberflachenthermoelementen.

Versuch Grundschutzzeit Hinterlegung
1200 —
1100 J|—m— v1-sW-15 = 118 kg/m? .
1000 3 (mit Betonplma?ephinterlegt)m V1 tprot,i = 42 min Be’[onplatte
- & V2-SW-15 mm p= 118 kg/m*
900 - -A - V3-SW-25 mm p= 118 kg/m? - H
w00 v sw.25 mm o 174 kg V2 toroto = 16 min Spanplatte
g ---0---V5—SW-4Ommp:1718kg/m=3 ’\:77:777:777‘77 '177:777 _ i
o 7004~ VE-HTE-180 mm p=38 kg/mp 5= - 2o = - - - ¥ - -] V3 toroto = 21 min Spanplatte
= ST v
[ <
% : V4 tprot,0 = 26 min Spanplatte
8
V5 torot,0 = 34 min Spanplatte
V6 torot,o = 92 min Spanplatte
V7 torot,0 = 80 min Spanplatte

Zeit [min]

Abbildung 5-47: Temperaturverlauf der unterschiedlichen Mineralwolleddmmplatten, hinterlegt
mit einer Spanplatte bzw. einer Betonplatte sowie die zugehérigen Schutzzeiten

In Abbildung 5-47 sind die Temperaturverlaufe auf der feuerabgewandten Seite sowie die Grund-
schutzzeiten, bzw. fur V1 die Schutzzeit der Mineralwolle, hinterlegt mit Estrich dargestellt. Hinsicht-
lich der relevanten Einflussfaktoren hat die Rohdichte zwischen 118 kg/m?* (V3) und 174 kg/m? (V4)
mit einer Differenz der Grundschutzzeit von vier Minuten einen geringeren Einfluss als die Dicke
zwischen 15 mm und 40 mm. Eine Dickenerhéhung der Dammung von V2 (15 mm) auf V3 (25 mm)
fuhrt zur einer um funf Minuten héheren Grundschutzzeit. Eine 40 mm dicke Dammplatte (V5) erhoht
die Schutzzeit im Vergleich zur 25 mm dicken Platte (V3) um weitere acht Minuten. Fir dickere
Gefachdammstoffe zwischen 50 mm und 120 mm und einer Rohdichte zwischen 35 kg/m?® und
88 kg/m? wurde durch Schleifer (2009) ein héherer Einfluss der Rohdichte im Vergleich zur Dicke
festgestellt. Durch eine geringere Rohdichte im Material ist von einem héheren Luftanteil auszuge-
hen, der innerhalb der Poren gebunden ist. Eine Zersetzung des Materials flihrt zur Freisetzung der
Luft und somit zu Konvektionsstrémen, die eine geringfligige Erhéhung der Warmeleitfahigkeit bei
100 °C und einen starken Anstieg dieser bei 800 °C bedingt (Schleifer, 2009). Da in dieser Arbeit
Dammstoffe mit hoher Rohdichte und geringer Dicke untersucht wurden, ist der Anteil an einge-
schlossener Luft geringer. Somit steigt der Einfluss der Dicke im Vergleich zur Rohdichte an.

Die nach dem Brandversuch ausgebauten Dammschichten sind exemplarisch fiir Steinwolle mit ho-
her Rohdichte (V5), Steinwolle mit geringerer Rohdichte und groRer Dicke (V7), sowie HTE-Dam-
mung (V6) in Abbildung 5-48 dargestellt. Wahrend die Steinwolle als Trittschallddmmelement in allen
Versuchen nahezu formstabil im Probekérper verblieb, stellte sich bei der HTE- Dammung eine
deutliche Schrumpfung im seitlichen Bereich ein (vgl. Abbildung 5-36, V6). In V7 zeigte die Stein-
wolle mit der geringeren Rohdichte von 28,6 kg/m?ebenfalls kein Schrumpfungsverhalten. Uber den
Querschnitt ergibt sich eine Verfarbung, die auf den Verlust des Bindemittels schlieen Iasst. Somit
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entsteht auch eine Versproédung des Materials. Ein vollstandiger Zerfall bei 800 °C entsprechend
Schleifer (2009) konnte hier nicht beobachtet werden.

V5 a) Ansicht nach 103 min V6 a) Ansicht nach 103 min V7 a) Ansicht nach 120 min
ETK- Beanspruchung ETK- Beanspruchung ETK- Beanspruchung

LI B e

V5 b) Schnitt nach 103 min V6 b) Schnitt nach 103 min V7 b) Schnitt nach 120 min
ETK- Beanspruchung ETK- Beanspruchung ETK- Beanspruchung

Abbildung 5-48: Vergleich der Ddmmstoffe im Versuch von V5 (40 mm SW| 117,7 kg/m?3), V6 (180
mm HTE | 38,2 kg/m?3) und V7 (180 mm SW | 28,6 kg/m?3)

5.5.4  Numerische Analyse von mineralischen Dammstoffen aus Steinwolle

Als Grundlage zur Validierung wurden die Kennwerte fir Steinwolle nach Schleifer (2009) herange-
zogen. Die temperaturabhdngige Rohdichte basiert auf den Messwerten nach Bénichou et al.
(2001). Die spezifische Warmekapazitat wurde ebenfalls auf Basis der Messwerte von Bénichou et
al. (2001) ab 90 °C und darunter anhand der Ergebnisse von Miller et al. (1995) abgeleitet. Beide
Autoren geben Werte fur die Warmeleitfahigkeit von Steinwolle an. Unabhangig von den tatsachli-
chen Messergebnissen wurden die angegebenen Werte auf Basis numerischer Simulationen an-
hand durchgefiihrter bzw. vorliegender Brandversuche kalibriert. Der wesentliche Einflussfaktor hin-
sichtlich des Warmedurchgangs ist die Warmeleitfahigkeit (Schleifer, 2009). Die temperaturabhan-
gige spezifische Warmekapazitat sowie die Rohdichte spielen eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 5-49: Vergleich der Versuche mit den
Simulationsergebnissen unter Berlicksichti-
gung der Materialparameter nach Schleifer
(2009)
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Abbildung 5-51: Korrelationsmatrix zur Opti-
mierung der Materialeigenschaften mittels
optiSLang

c: spezifische Wéarmekapazitéat abhéngig von
der Temperatur

lam: Wérmeleitfahigkeit, abhéngig von der
Temperatur

Temp: Temperatur zum Zeitpunkt von x Se-
kunden

blau: keine bzw. geringe Korrelation

rot: perfekte positive Korrelation

grin: positive Korrelation
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Abbildung 5-50: Stiitzstellen der Optimierung
und Optimierungsergebnis (SW: Steinwolle)
Fir die Optimierung wird die Zeit in Sekunden
verwendet.

Abbildung 5-49 zeigt, dass im Temperaturbe-
reich zwischen ca. 50 °C und 250 °C die
Dammplatten mit hohen Rohdichten und gerin-
gen Dicken (V2 — V5) von den Werten der Si-
mulation abweichen, wahrend der Versuch mit
180 mm dicker Steinwolle der Rohdichte
38 kg/m®eine gute Ubereinstimmung zeigt. Fur
den relevanten Temperaturbereich von tyot =
270 °C nahern sich die Verlaufe wieder an,
bzw. stimmen exakt Uberein (V5). Ab ca.
400 °C steigt die Differenz zwischen Versuch
und Simulation wieder an. Alle Ergebnisse der
Simulation liegen flr tyot auf der sicheren Seite.
Bei einer Dicke von 180 mm nimmt die Sicher-
heit hinsichtlich der Durchwarmung stark zu.
Durch eine Sensitivitdtsanalyse wurden die
EinflussgrofRen spezifische Warmekapazitat
und Warmeleitfahigkeit zwischen 50 % und
200 % des Ausganswertes variiert. Abbildung
5-51 zeigt die zugehdrige Korrelationsmatrix.
Eine Analyse der Einflussfaktoren bestatig den
geringen Einfluss (blau) der spezifischen War-
mekapazitat (c20 bis ¢1200) im Vergleich zur
Warmeleitfahigkeit (lam 20 — lam 1200). In Ab-
bildung 5-50 sind die Versuchsergebnisse fur
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eine 40 mm dicke Dammung mit einer Rohdichte von 118 kg/m?® (V5) sowie einer 180 mm dicken
Dammung mit einer Rohdichte von 29 kg/m?und die zugehdrigen Simulationsergebnisse dargestellt.
Auf Basis des in Abs. 3.4 vorgestellten Verfahrens zur Sensitivitatsanalyse sowie zur Optimierung
wurde eine Anpassung der Materialparameter durchgefluhrt. Eine Optimierung von A und ¢, fihrt zur
besten Ubereinstimmung mit dem Versuchsergebnis (V5). Da die programmtechnisch ermittelten
Werte physikalisch nicht plausibel sind, wurden auf Basis der Sensitivitatsanalyse nur die relevanten
und physikalisch nachvollziehbaren Parameter optimiert. Hierfiir wurde eine Reduktion der Warme-
leitfahigkeit im Bereich von mehr als 800 °C durchgefiihrt. Entsprechend Kallsner und Kénig (2000)
nimmt ab dieser Temperatur die Rohdichte stark ab und die Dammung versprdodet. Dennoch ver-
bleibt die Dammung bei ausreichender Fixierung im Gefach. Eine reduzierte Warmeleitfahigkeit fihrt
zu einer guten Ubereinstimmung zwischen Simulation und Versuch fiir alle hier untersuchten Dicken
und Rohdichtebereiche. Nachfolgend sind die im Rahmen dieser Arbeit angepassten Materialpara-
meter dargestellt. Die Anpassung der Warmeleitfahigkeit abhangig von der Rohdichte wurde ent-
sprechend Schleifer (2009) Gbernommen.

Ay = Aoy - 11+ e”005* + 1,9 (fir T> 100 °C) (Gl. 5-32)

Tabelle 5-27: Materialparameter fiir Ddmmstoffe aus Steinwolle

Temperatur [°C] 20 100 200 400 600 800 925 1200
plpzo[-] 1 1 0,98 0977 0,973 097 09 0,887

co [J/kg K] 880 1040 1160 1280 1355 1430 1477 1580
oo [W/mK] 0,036 0,047 0047 009 0,150 0,220 0,150 0,150

Die in Tabelle 5-27 ,fett“ dargestellten Werte fir die Warmeleitfahigkeit weichen von den Werten
nach Schleifer ab und fliihren zu dem in Abbildung 5-50 dargestellten Temperaturverlauf.

5.5.5 Ein optimiertes Rechenmodell fir mineralische Dammstoffe

Durch die gute Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse und der Simulationsergebnisse im Be-
reich von toot = 270 °C ist eine Erweiterung der Bestimmungsgleichung fir die Grundschutzzeit
(Gl. 5-33) nach Schleifer auf Trittschalldammungen mdglich (vgl. Abbildung 5-49). Fiir grolse Damm-
stoffdicken liegt die Bestimmungsgleichung auf der sicheren Seite.

157



Dissertation: ,Beurteilung der raumabschlieRenden Funktion brandbeanspruchter Holzbauteile mittels einer
Component Additive Method*

Hochtemperaturverhalten ausgewabhlter Funktionsschichten von raumabschlieBenden Holzbauteilen

Eroro = 0,3 - hy (075109020~ Gigo) (Gl 5-33)
mit: toroto  [minj Grundschutzzeit

h; [/mm] Dicke der Dimmung

Di [kg/m?] Rohdichte

Der in Gl. 5-33 enthaltene Exponent flhrt zu einer Abnahme der Grundschutzzeit mit zunehmender
Rohdichte ab einem Rohdichtebereich von ca. 120 kg/m?®. V4 zeigt wie auch V3 Ubereinstimmend
mit dem Simulationsmodell einen positiven Einfluss fiir groRere Rohdichten. Der positive Beitrag
einer 25 mm dicken Dammung von 118 kg/m?®im Vergleich zu 174 kg/m? betragt funf Minuten. Fol-
gende Gleichung liefert mit der Simulation sowie den Versuchsergebnissen Ubereinstimmende
Werte und kann fir Trittschallddmmestoffe bis zu einer Dicke von 40 mm eingesetzt werden.

Eproto = 045 - b (2651290 ~(755)) fiir h, < 40 mm (Gl 5-34)
mit: torot,0 [min] Grundschutzzeit der mineralischen Trittschalldimmung

h; [/mm] Dicke der Ddmmung

Di [kg/m?] Rohdichte der Steinwolldimmung

Ein Vergleich zwischen Simulation, Gleichung 5-33 und Gleichung 5-34 ist in Abbildung 5-52 darge-
stellt. Die Bestimmungsgleichung dieser Arbeit wurde anhand der bestehenden Gleichung bis zu
einer Rohdichte von 80 kg/m? kalibriert und die

R I Erweiterung fir darlberhinausgehende Roh-
dichten modifiziert. Die bestehende Gleichung

IS
o

N
o

e e T -

JE s fir Gefachdammstoffe kann ebenfalls herange-
| zogen werden, fiihrt aber zu sehr konservativen
Annahmen und widerspricht dem positiven Ein-
fluss einer Zunahme der Rohdichte auf die
Grundschutzzeit auch im hohen Rohdichtebe-
reich entsprechend den Versuchsergebnissen.
Die zugehorigen Positionsbeiwerte fir Mine-
e ey, ralwollddmmstoffe sind nur von der Vorerwar-

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Rohdichte (kg/m] mungszeit und dem Material abhangig und las-
sen sich somit auf Trittschallddmmschichten
Abbildung 5-52: Vergleich der Bestimmungs- Ubertragen. Ein wesentlicher Unterschied im
gleichungen fiir hohe Rohdichten von Mine- Vergleich zu den bestehenden Modellen besteht
ralwolldédmmestoffen darin, dass die Dammschicht bei einer Brandbe-
anspruchung von der Oberseite nicht aus der
Konstruktion herausfallen kann. Somit schitzt die Dammschicht auch nach dem Erreichen der
Schutzzeit die dahinterliegende Schicht. Der positive Effekt ist deutlich in V2 bis V7 erkennbar und

in Tabelle 5-28 dargestellt.
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Tabelle 5-28: Vergleich der Ergebnisse des Berechnungsmodells mit den Versuchsergebnissen

Versuch Nr. V2 V3 V4 V5 V7
SW (Dicke [mm] | Rohdichte [kg/m?]) (15]118) | (25]118) (25|174) (40|118) (180]29)
Grundschutzzeit Dammschicht
torot,1 [Min] 10,9 19,7 22,0 34,7 61,3
nach Gl. 5-34 bzw. 5-33 fur V7
Grund|splat|onszelt der Spanplatte 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
tins,0,2 [Min]
Positionsbeiwert Kpos,exp 0,70 0,52 0,50 0,40 0,30
Isolationszeit Spanplatte
tins,0,2 Nach Gleichung 5-6 [min] 15,4 11,5 11,0 8,7 6,6
tins,2 = tins,0,2 * kpos,exp
Berechnung ohne k2 [min]
26,3 31,5 32,9 43,5 67,8
Lins = Z Eoroti-1 T tins
tins,versuch [Min] 66 > 69 103 > 103 >120
tprot,Versuch,Daemmung [mln] 16 21 26 34 80
ttins,i,Versuch [Min] 50 > 48 77 > 69 > 40
ko-Faktor (tins,i,Berechnung / tins,i,Versuch) 0,44 <0,46 0,29 <0,32 <0,54
Berechnung tins mit k2=0,6
(Modell dieser Arbeit) [min] 47,5 56,6 58,6 71,3 83
Differenz zwischen Versuch und Be-
> > >
rechnung ohne k2 — Faktor [min] 39,7 37,5 70,1 59,5 532
Differenz Versuch bzw. Berechnung
> > >

mit k2 — Faktor (k2=0,6) [min] 18,5 124 44,4 31.7 38

Entsprechend Tabelle 5-28 ist deutlich zu erkennen, dass eine erhebliche Differenz zwischen Ver-
such und dem Berechnungsmodell besteht. Der positive Einfluss der Dammplatte vor der Holzwerk-
stoffplatte wirkt sich stark auf die Schutzzeit der Holzwerkstoffplatte aus. Das Berechnungsmodell
nach Schleifer (2009), welches davon ausgeht, dass die Dammplatte bei Erreichen des 300 °C Kri-
teriums versagt, lasst sich nicht auf Trittschallddmmplatten oder auch auf Gefachdammstoffe aus
Steinwolle Ubertragen. Durch Kénig und Rydholm (2003) wurde der Effekt von schiitzenden Damm-
schichten bezlglich des Einflusses auf die Abbrandrate auf Massivholz untersucht. Hierflr wurden
vier Versuche mit Steinwolledammschichten mit einer Dicke von 40 mm bzw. 70 mm und einer Roh-
dichte von 28 kg/m? durchgefiihrt und der Einfluss auf die Abbrandtiefe im Massivholz untersucht.
Daraus wurde der ko- Faktor fir durch Steinwolle geschiitzte Querschnitte von 0,6 abgeleitet.

In der DIN EN 1995-1-2:2010-12 finden sich folgen Faktoren zur Bertcksichtigung der Schutzwir-

kung von Dammestoffen auf die Abbrandrate:
k. =0,6 fir Dammstoffdicke = 45 mm
k2=1,0 fur Dammstoffdicke = 20 mm

Zwischenwerte dirfen interpoliert werden.
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Entsprechend Tabelle 5-28 lasst sich dieses Ergebnis auf die hier durchgeflihrten Untersuchungen
mit Trittschalldammstoffe sowie die 180 mm dicke Steinwolle mit einer Rohdichte von 29 kg/m? (iber-
tragen. Die errechneten k- Faktoren liegen zwischen 0,29 und < 0,54 (Versuchsabbruch, somit liegt
die Versagenszeit nicht vor) fir die Isolationszeit der Spanplatte, geschitzt durch eine DAmmschicht
aus Steinwolle, im Vergleich zur ungeschitzten Spanplatte. Da die verwendete Spanplatte nicht
einzeln untersucht wurde, wird als Bezugswert die Schutzzeit flir Spanplatten entsprechend des
Ansatzes dieser Arbeit aus Abs. 5.2 gewahlt, der mit der Isolationszeit aus der Literatur (Frangi et
al., 2019; Schleifer, 2009) Ubereinstimmt. Auch fir dinne Dammstoffe (15 mm) mit einer hohen
Rohdichte ab 118 kg/m? konnte dieser positive Effekt bestatigt werden.

Durch das starke Schrumpfen und den schnellen Anstieg der HTE-Glaswolle in V6, wird auf Basis
dieser Untersuchung kein zusatzlicher positiver Beitrag Uber die Schutzzeit hinaus fir derartige
Glaswollprodukte mit einem Schmelzpunkt = 1000 °C bericksichtigt. Die fur Steinwolle berechneten
Ergebnisse unter Berucksichtigung der zusatzlichen Schutzwirkung werden entsprechend nachfol-
gendem Beispiel berechnet und sind in Tabelle 5-28 mit dargestellt. Da die Holzwerkstoffplatte Giber
den gesamten Beanspruchungszeitraum geschutzt ist, wird die Schutzwirkung entsprechend Be-
reich C gemal Abbildung 3-11 berechnet.

15 mm Steinwolle vor 19 mm Spanplatte — Berechnungsbeispiel (Tabelle 5-28)

lri1= Z tprot,i—l und tj.1 = Z tprot,i—l * Uprotmaxi

Bereich C gemafs Abbildung 3-11 2 Gl. 3-20

toroto,.sw15mm, 118 ke/m® = 10,9 min (Gl 5-35)
tins,0,Spanplatte, 19mm,600 kg/m? = 22,0 min (G] 5—36)
22,0 , ,
tprg[’apr+],5p3np]g[’te,]Qmm,500kg/m3 = W + 0,6 " 10,9 min = 43,2 min (HaC]] 61.3'1]) (G]. 5'37)
tins,ma)(,Spanplatte = t1'115,0,pr+1 ' kpos,exp,pr+1 ' kpos,unexp =432 0;85 1= 36,7 min (nacb Gl 3'2]) (G] 5'38)
tins = X tproti-1 T tins = 10,9 + 36,7 = 47,6, min ~ 47,5 min (Gl 5-39)
mit:  tyroro, [/min] Grundschutzzeit der Bauteilschicht

Kposexp /-] Positionsbeiwert feuerzugewandte Schicht

Kposunexp [/ Positionsbeiwert feuerabgewandte Schicht

tproti [/min] Schutzzeit der Schicht i

torotopr+1  [min] Grundschutzzeit einer vor direkter Brandbeanspruchung geschiitz-

ten Schicht
torotmax,i  [min/ Maximale Schutzzeit einer geschiitzten Bauteilschicht
Z Eorork [/min] Summe der Schutzzeiten bis zur Schicht k
prot,
tri—1 [/min] Versagenszeit der Schicht i-1

Da es sich nur um eine durch Steinwolle geschitzte Spanplatte handelt, muss das Ergebnis des
Berechnungsmodells der Grundschutzzeit/k; mit ko = 0,6 entsprechen.
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55,6 Zusammenfassung und Diskussion

Die in diesem Abschnitt dargestellte Untersuchung der Mineralwolldammstoffe erweitert den Anwen-
dungsbereich des Rechenmodells fiir den Raumabschluss auf Dammstoffe mit geringen Dicken
(15 mm bis 40 mm) bei gleichzeitig hohen Rohdichten (118 kg/m?bis 174 kg/m?). Da bisher fur sehr
grofde Dicken keine Untersuchungsergebnisse vorlagen, wurde der Warmedurchgang anhand eines
Beispiels fir eine 180 mm dicke Steinwolle mit einer Rohdichte von 29 kg/m? ausgewertet. Die Be-
stimmungsgleichung sowie die Simulation liefern hierfiir konservative Ergebnisse.

Aus den Versuchen der Probekdrper mit dinnen Dammstoffen und hohen Rohdichten wurden die
effektiven thermischen Materialkennwerte fir Steinwolle angepasst. Zusatzlich wurde ein Vergleich
mit einem herstellerspezifischen Produkt, einer Glaswolle mit einem Schmelzpunkt von = 1000 °C
durchgeflihrt. Diese erreicht bei gleicher Dicke und vergleichbarer Rohdichte eine um zwolf Minuten
langere Grundschutzzeit im Vergleich zur gepriften Steinwolle mit gleicher Dicke und vergleichbarer
Rohdichte. Durch den anschliefend schnelleren Temperaturanstieg nach dem Erreichen der
Schutzzeit, fallt der positive Effekt in der Protection Phase 2 (prEN 1995-1-2:2020-11) wesentlich
geringer als bei der Steinwolle aus und sollte hier vernachlassigt werden.

Das fur Dammstoffe entwickelte Modell nach Schleifer (2009) zeigt eine gute Ubereinstimmung der
Grundschutzzeiten bis zu einer Rohdichte von ca. 120 kg/m? und liefert konservative Ergebnisse fur
alle hier untersuchten Dammstoffe. Fir héhere Rohdichten und geringe Dicken wurde eine opti-
mierte Gleichung vorgestellt, die fir Dammstoffe bis zu einer Dicke von 40 mm (im typischen An-
wendungsbereich fur Trittschallddmmstoffe) eingesetzt werden kann und welche die Untersuchun-
gen entsprechend Abschnitt 5.4 erweitert. Der bestehende kz- Faktor fliir Dammstoffe Gber 40 mm
Dicke kann auf Basis der Auswertung der Versuche auf Trittschallddammestoffe (ibertragen werden.
Durch die Berticksichtigung der schiitzenden Wirkung des Dammstoffes, kann die grof3e Differenz
zwischen Berechnungsmodell und experimentellem Ergebnis reduziert werden. Das Rechenverfah-
ren ist offen flr eine zukinftige Optimierung des k- Faktors fiir unterschiedliche Dammstoffe und
Hinterlegungen (besonders bei FuBbodenaufbauten mit Estrichschichten). Hierfiir sind erganzende
experimentelle Untersuchungen notwendig, um wirtschaftlichere Ergebnisse zu erzielen.
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Urspriinglich wurde das Berechnungsmodell von Schleifer (2009) fiir eine Brandbeanspruchung von
60 Minuten Feuerwiderstand entwickelt. Die Grundschutzzeit wird fur eine direkt vom Feuer bean-
spruchte Schicht, hinterlegt mit einer Spanplatte, bestimmt. Die Grundisolationszeit wird dquivalent,
ohne Hinterlegung, ermittelt. Folglich sind die Grundschutzzeit und die Grundisolationszeit unabhan-
gig von der Dauer der Brandbeanspruchung und der Lage innerhalb der Konstruktion und kénnen
ohne weitere Anpassung auf lange Brandbeanspruchungen Ubertragen werden. Fir Materialschich-
ten innerhalb der Konstruktion gilt Gleichung 5-40 fir die Schutzzeit tyrot.

tprot = (tprot,o,i ' kpos,exp,i ' kpos,unexp,i + At) ' kj,i

mit:  tpror [min] Schutzzeit
kpos.exp [~/ Positionsbeiwert feuerzugewandt
kposunexp [/ Positionsbeiwert feuerabgewandt
At [/min] Faktor zur Beriicksichtigung der Schutzwirkung liber
die Grundschutzzeit hinaus
k; [~/ Fugenbeiwert
Isolationszeit fi j [min]
80 T ; .
) —— ohne Vorerw.
! —— mit Vorerw. durch MHP
! —— mit Vorerw. durch SW
untersuchte Schicht i 60 ! iOlllln-\“E\_‘_ ] _:_ T
Y il | ---- 30mm \.\%,'
Topenz = 160°C ——b——"t————% [ |
Grenz ) i | 10-50mm 20mm :
Tguy = 270°C : ¥ varitacy 7Y St 10mm____1___
\ So | | |
terg = Omin \ schiitzende Schicht i-1 R S '
MHP. SW R S
20F-5 4= b oo e o de
$a:. . 1 I
| OS],
| [ I Y A LI I PR
St Seg Lo
0 1:"” ::'o-'::‘IS,':,' L=y ==
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Bild 4.22 Aufbau zur Untersuchung der Vor-
erwdrmung und den Einfluss auf

‘pos,exp,i

Schutzzeit Xtpyori-; [min]

Bild 4.23 Berechnete Isolationszeiten t;,, ;
fiir Massivholzplatten (MHP) in

Abhcingigkeit der Summe der

Schutzzeiten der davorliegenden
Schichten

(Gl. 5-40)

Abbildung 5-53: Grundlage zur Ermittlung des Positionsbeiwertes nach Schleifer (2009) fiir eine

Schutzzeit bis zu 60 Minuten

Der Wert Kyos,unexp h@ngt nur von der Dicke der betrachteten Schicht und der Art der Hinterlegung
ab. Der Fugenbeiwert ist unabhangig von der Beanspruchungsdauer. Die Grundschutzzeiten bezie-
hen sich auf eine direkte Brandbeanspruchung und sind somit unabhangig von der Position im
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Bauteil sowie der Dauer der Brandbeanspruchung. Auf den Feuerwiderstand von Konstruktionen mit
hohen Feuerwiderstandsdauern hat somit nur der Positionsbeiwert zur Berlicksichtigung der feuer-
zugewandten Schicht und deren Vorerwarmung einen Einfluss.

Entsprechend Abbildung 5-53 wurde der Positionsbeiwert durch Schleifer bis zu einer Schutzzeit
von 60 min validiert. Hierfir wurde die Schutzzeit einer untersuchten Schicht i, hinter einer schit-
zenden Schicht aus Steinwolle (als Beispiel fur Dammstoffe) sowie einer Massivholzplatte (als Bei-
spiel fur Holz- und Gipswerkstoffe) mit variablen Dicken, untersucht. Durch die Dickenvariation wer-
den unterschiedliche Vorerwarmungszeiten abgebildet. Einflussfaktoren nach Schleifer (2009) sind
somit folgende:

- die Vorerwarmungszeit, abgebildet als Summe der Schutzzeiten davorliegender
Schichten
- die Grundschutzzeit der untersuchten Schicht, je nach Material abhéangig von
o Material
o Dicke
o Rohdichte

Um eine Ubertragung auf langere Feuerwiderstandsdauern zu erméglichen, wurde die Untersu-
chung auf Schutzzeiten = 90 min erweitert.

5.6.2 Einfluss langer Vorerwarmungszeiten

Zur Validierung wurden die bestehenden Gleichungen hinsichtlich einer moglichen Extrapolation bis
120 min untersucht. Hierfir wurden die Isolationszeiten flir Massivholzplatten (Bekleidungen), ge-
schutzt durch Massivholzplatten oder Steinwolledammung (exemplarische fur Holzwerkstoffe auf
der feuerabgewandten Seite), sowie fir GKF- Platten, ebenfalls geschiitzt durch Massivholzplatten
bzw. Steinwolldammung (exemplarisch fir Gipsplatten auf der feuerabgewandten Seite) mit den
Ergebnissen der numerischen Simulation verglichen.
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Abbildung 5-54: Vergleich von tis berechnet
(calc) und entsprechend Simulation (sim) mit
unterschiedlichen Vorerw&rmungszeiten von
Massivholzplatten (d = 10 - 40 mm), geschlitzt
durch Holzwerkstoffplatten
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Abbildung 5-56: Vergleich von ti,s berechnet
(calc) und entsprechend Simulation (sim) mit
unterschiedlichen Vorerwarmungszeiten von
GKF- Platten (d = 12,5 — 30 mm) geschitzt
durch Holzwerkstoffplatten
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Abbildung 5-55: Vergleich von ti,s berechnet
(calc) und entsprechend Simulation (sim) mit
unterschiedlichen Vorerwdrmungszeiten von
Massivholzplatten (d = 10 - 40 mm), geschiitzt
durch Mineralwolle (Steinwolle)
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Abbildung 5-57: Vergleich von tins berechnet
(calc) und entsprechend Simulation (sim) mit
unterschiedlichen Vorerwarmungszeiten von
GKF- Platten (d = 12,5 — 30 mm) geschitzt
durch Mineralwolle (Steinwolle)

Der Vergleich in Abbildung 5-54 bis Abbildung 5-57 zeigt, dass die bestehenden Bestimmungsglei-
chungen nach Schleifer (2009) auch fur langere Vorerwadrmungszeiten bis 120 min gut mit den Si-
mulationen uUbereinstimmen. Da die von der Vorerwdrmung abhangige Isolationszeit ausschlief3lich
durch den feuerzugewandten Positionsbeiwert (kposexp) beeinflusst wird, kann dieser Positionsbei-
wert auf fir lAngere Vorerwarmungen bis zu 120 min herangezogen werden. Flr Massivholzplatten,
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geschutzt durch Steinwolle bzw. GKF- Platten, geschiitzt durch Massivholzplatten liegen die Bestim-
mungsgleichungen bei groReren Plattendicken im Vergleich zu Simulation auf der konservativen
Seite.

5.6.3  Ergebnisse und Validierung

Zur Validierung der Ergebnisse liegen nur wenige Versuche vor, die tatsachlich hinsichtlich des
Raumabschlusses versagt haben. Ublicherweise werden Holztafelelemente als tragende und raum-
abschliellende Wande ausgelegt und geprift. Zur Validierung des Positionsbeiwerts lagen Bauteil-
prufergebnisse vor, welche auf der feuerabgewandten Seite eine Gipsbekleidung vorweisen und flr
welche Messwerte auf beiden Seiten (300 °C auf der feuerzugewandten und 160 °C bzw. ein Durch-
brand auf der feuerabgewandten Bekleidungsseite) vorlagen. Zusatzlich wurden nur Versuche her-
angezogen, fir welche eine direkte Beanspruchung der Bekleidung (es sind keine schiitzenden
Schichten vor der betrachteten Ebene) nach dem Erreichen von tt der davorliegenden Schichten
vorlag. Somit konnte der Einfluss davorliegender Schichten nach dem Erreichen von t,.t ausge-
schlossen werden.

I l l l l l +25 ‘mm_c‘alc | [Fe=1s mm_calc —@ =15 mm_sim tins_GF 15 mm
85 — bbb oo g 56 mm_sim E o E N —4&— 18 mm_calc —A -18 mm_sim tins_GKF 18 mm |
sol oL L _ L _1__1__1__1_ tins_GKF 2x12,5 mm| | s0d - L - ) —W— 25 mm_calc — W -25 mm_sim tins_GF 2x15 mm| |

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I Y~ 30 mm_calc —4p-30 mm_sim

| I | | | | | | | I []

Vorerwarmung [min] Vorerwarmung [min]

Abbildung 5-568: Vergleich ti»s von GKF- Platten Abbildung 5-59: Vergleich ti,s von GKF- Plat-
hinter Dammstoffen mit den Gleichungen ab- ten hinter Holzwerkstoffplatten

hé&ngig von der Vorerwdrmung (nur ein Versuch Versuch: tis

2x 12,5 mm GKF) Berechnungsmodell: calc

Versuch: tins Simulation: sim

Berechnungsmodell: calc

Simulation: sim

Es zeigt sich fir alle hier untersuchten Konstruktionen, dass die Isolationszeiten im Rechenmodell
sowie im Simulationsmodell auf der sicheren Seite liegen. Mit zunehmender Vorerwarmung vergro-
Rert sich der Abstand (vgl. Abbildung 5-55). Somit nimmt die Sicherheit des Modells mit zunehmen-
der Feuerwiderstandsdauer zu.
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56.4 Diskussion

Die Ubertragbarkeit der Positionsbeiwerte auf Konstruktionen mit hohen Feuerwiderstandsdauern
ist auf Basis der hier untersuchten Konstruktionen maoglich und flihrt zu konservativen Ergebnissen.
Neben den rechnerischen Positionsbeiwerten liegen auch die Simulationsergebnisse mit langen
Vorerwarmungszeiten im Vergleich zu den hier untersuchten Versuchen fir die feuerabgewandte
Seite auf der sicheren Seite. Fir dicke Massivholzbekleidungen (vgl. Abbildung 5-54) liegen die
Ergebnisse der Bestimmungsgleichung minimal iber den Temperaturen im Simulationsmodell. Die-
ses Ergebnis stimmt mit den Untersuchungen durch Schleifer (2009) Uberein. Durch die zuneh-
mende Differenz zwischen dem experimentellen Ergebnis und dem Simulationsergebnis, kann diese
Abweichung fir hohe Feuerwiderstandsdauern toleriert werden. Zusatzlich wird diese Tendenz flr
dicke Massivholzplatten durch die Dickenbegrenzung auf maximal 40 mm (vgl. hierzu Abs. 5.2) nach
oben hin begrenzt. Ein maligebender Faktor bei langen Brandbeanspruchungen ist die Schutzwir-
kung der innerhalb der Konstruktion verbleibenden Schichten (z.B. Dammschichten oder Beklei-
dungslagen) wodurch die dahinterliegenden Bauteile weiter geschitzt werden. Dies wird am Beispiel
des Estrichs oder der Dammschichten entsprechend Abs. 5.4 oder 5.5 deutlich.
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5.7 Thermisches Modell zur Beriicksichtigung von Einbauteilen

5.7.1 Problemstellung

Einbauteile wie Elektrodosen stellen eine Querschnittsschwachung des Bauteils dar. Diese kdnnen
durch konstruktive Mallinahmen entsprechen prEN 1995-1-2:2020-11 in Bauteile mit Brandschutz-
anforderungen eingebaut werden.

Tabelle 5-29: Konstruktive MalRnahmen flir Einbauteile entsprechend prEN 1995-1-2:2020-11

\
[
I
\
1
| 2150mm

Einbauteil mit Gipsbett Einbauteil mit Gipskasten in der Einbauteil, hinterlegt mit

ummantelt. gleichen Dicke der Mineralwolle,

d =30 mm fiir 30 min feuerz.ugew?ndten Eekleldung S.chmel.zpunkt 2 1000 °C und
und einer Mindestdicke von einer Mindestdicke von:

d =2 40 mm fir 60 min 4= 125
= 14 mm. d = 25 mm fiir 30 min
d =2 30 mm fir 60 min

d = 50 mm fir 90 min

1: Bekleidung mit einer GKF-
oder GF- Platte d 2 15 mm

Die experimentell ermittelte Mindestdicke fiir Mineralwollddmmestoffe (Steinwolle) entsprechend Abs.
4.5 dieser Arbeit konnte diese Anforderungen nicht bestatigen und fihrt zu ein Mindestdicke von
50 mm fur 60 min Brandbeanspruchung. Eine Berlicksichtigung im Berechnungsverfahren ist bis
dato nicht mdglich. Entsprechend prEN 1995-1-2:2020-11 muss zur Berechnung des Raumab-
schlusses der maligebende Pfad fir den Warmedurchgang im Bauteil berticksichtigt werden. Sind
Einbauteile vorhanden, liegt der relevante Bemessungsquerschnitt im Bereich des Einbauteils. Das
bestehende Berechnungsverfahren fiir den Raumabschluss liefert unwirtschaftliche Werte fir feuer-
zugewandte Einbauteile. Querschnittsschwachungen auf der feuerabgewandten Seite werden im
Vergleich zu experimentellen Ergebnissen entsprechend Abs. 4.5 dieser Arbeit ebenfalls konservativ
abgebildet, liegen jedoch wesentlich naher am Versuchsergebnis und im Berechnungsmodell nach
Schleifer (2009) Uber der Schutzzeit des feuerzugewandten Einbauteils. Somit entsteht eine von den
experimentellen Untersuchungen abweichende Darstellung, dass feuerzugewandte Einbauteile den
Feuerwiderstand starker reduzieren als vergleichbare Querschnittsschwachungen auf der feuerab-
gewandten Seite (vgl. Tabelle 5-30). Experimentelle Untersuchungen zu Einbauteilen wurden be-
reits in Abs. 4.5 diskutiert. Die Ergebnisse konnen zur Validierung der nachfolgenden Untersuchung
herangezogen werden. Die vorgestellte Methodik gilt nur fir Einbauteile ohne brandschutztechni-
sche Funktion.
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5.7.2  Ein Berechnungskonzept fir Einbauteile

Um Einbauteile rechnerisch berilicksichtigen zu kénnen wird, basierend auf den Untersuchungen
aus Abs. 4.5 das in Abs. 3.2 vorgestellte modifizierte Modellkonzept herangezogen. Die feuerabge-
wandte Elektrodose stellt das kritischere Einbauteil (Feuerwiderstand 66,5 min) im Vergleich zum
feuerzugewandten Einbauteil (Feuerwiderstand 72,8 min) dar (vgl. Abs. 4.5 V1 und V2 sowie Tabelle
5-30). Das modifizierte Rechenmodell dieser Arbeit, welches die Versagenszeiten von Dammstoffen
mitberiicksichtigt, [&sst sich somit auch auf Einbauteile tbertragen. Alle in Tabelle 5-29 dargestellten
Varianten lassen sich durch das Berechnungsmodell abbilden, wobei die Bekleidung als Einfluss-
faktor mitberiicksichtigt wird. Folgende Randbedingungen, abgeleitet aus den experimentellen Un-
tersuchungen entsprechend Abs. 4.5, werden dem Rechenmodell zugrunde gelegt:

- Die Beanspruchung innerhalb des Bauteils (auch bei kleinen Einfachdosen) ent-
spricht der Beanspruchung des flachigen Bauteils (vgl. Abbildung 4-47).

- Kunststoffeinbauteile (Hohlwanddosen) schmelzen sehr schnell (t <5 min) und kén-
nen im Berechnungsmodell vernachlassigt werden.

- Zusammengedruckte mineralische Dammstoffe mit einem Schmelzpunkt = 1000 °C
und einer Ausgangsrohdichte = 26 kg/m?® kénnen als MaRnahme zur Kompensation
der Schwachung durch Elektroeinbauteile im rechnerischen Modell fiir den Nachweis
mit einer Brandbeanspruchung von der Seite des Einbauteils mit der Ausgangsroh-
dichte und Ausgangsdicke (durch das schnelle Schmelzen) berlcksichtigt werden.
Bei Kunststoffeinbaudosen entspricht das Berechnungsmodell dem Pfad B1 entspre-
chend Tabelle 5-30 und ist somit vergleichbar zu einer Offnung in der Bekleidung.

- Mineralische Dammestoffe aus Steinwolle (mit einem Schmelzpunkt = 1000 °C) im
Bereich von feuerzugewandten Einbauteilen schiitzen dahinterliegende Schichten
auch nach dem Erreichen der Schutzzeit (torot). Davorliegende Bekleidungsschichten
verhindern ein vorzeitiges Versagen bzw. Herausfallen (t;). Somit wird im Berech-
nungsmodell dieser Arbeit das Versagen des Dammstoffes im Bereich des Einbau-
teils mit der Versagenszeit des Gesamtgefaches gleichgesetzt.

- Die experimentelle Untersuchung des Einbauteiles auf der feuerabgewandten Seite
(Pfad B2) zeigt, dass ein Versagen des Raumabschlusses kurz nach dem Versagen
(Abfallen) der feuerzugewandten Bekleidungslagen auftritt. Im Gegensatz zu den
Vergleichsversuchen mit Einbauteilen auf der feuerzugewandten Seite schitzt die
Dammung das dahinterliegende Einbauteil nicht langer, da im Versuch ein Konvekti-
onsstrom auftrat, der zu einem Raumabschlussversagen fuhrte. Im Berechnungsmo-
dell ergibt sich das Versagen somit aus dem Minimum zwischen der Schutzzeit des
Dammstoffes unter der prozentualen Bericksichtigung der Komprimierung (Reduk-
tion der Dicke und Erhdhung der Rohdichte) und der Versagenszeit (Abfallzeit) der
feuerzugewandten Bekleidungslagen bis zum Dammstoff.
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TUTI

Tabelle 5-30: Berechnung des Raumabschlusses von Einbauteilen (Aufbau entsprechend V1 und

V2 nach Abs. 4.5)

Q&

Q&

Bl

=S

B2

o=l

Abbildung 5-60: Warmedurchgangspfad mit und ohne Einbauteil (Ddm-
mung im Bereich des Einbauteils zusammengedriickt)

A: Berechnungspfad
durch das ungestorte
Bauteil

B: Berechnungspfad im

Bauteilaufbau: Berechnung Pfad B1 Berechnung Pfad B2 E?rs'd: V_Ion
GKF 18 mm GKF 18 mm inbautetien
OSB 18 mm OSB 18 mm
Steinwolle 80 mm Steinwolle 80 mm Steinwolle 50 mm
p = 30 kg/m? p =30 kg/m? p =46 kg/m****
OSB 18 mm OSB 18 mm
GKF 18 mm GKF 18 mm
Pfad Versuch: Berechnung:
80,1 min*
99 min . '
N (Versuchsabbruch, Temperatur 83,3 m{n (treriEC = 54 m./n)
a feuerabgewandt < 90 °C) 93,9 min** (trex,v = 70 min)
(trsk. = 70 min Modell dieser Arbeit
100,6 min (tssk,v = 70 min)
Pfad B1: 99 min 50,8 m/.n .
Einbauteil (Versuchsabbruch, Temperatur 74,2 min** (tgx,v = 70 min)
feuerzugewandt feuerabgewandt <90 °C) Modell dieser Arbeit
9 (trek. =70 min 80,3 min
Pfad B ' _ 55,6 min *
Pfad B2- 68 min (Errelch?n von. 140 K 58,8 min ** (tipec = 54 min)
Einbauteil Temperaturerhéhung im 66,5 Min ** (tisy = 64 min)
feuerabgewandten Einbauteil)
feuerabgewandt Modell dieser Arbeit

(tr,Bx. = 64 min)

62,0 Min ((t;eie. = 64 min)

*  Berechnungsmodell Schlieifer (2009)

** Berechnungsmodell nach prEN 1995-1-2:2020-11
(tr entsprechend prEN 1995-1-2:2020-11 (tki,Ec) bzw. Versuch (trex,v)

*** Die erhdhte Rohdichte und reduzierte Dicke wurde durch das Zusammendricken abhangig von der
Ausgangsrohdichte ermittelt.

Das Rechenmodell bildet den eindimensionalen Warmdurchgangspfad ab. Fir Einbauteile auf der
feuerabgewandten Seite kann das Bauteilverhalten mit dem Berechnungsmodell abgebildet werden.
Das angepasste Modell dieser Arbeit fuhrt zu geringeren Schutzzeiten im Vergleich zum Ansatz
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nach prEN 1995-1-2:2020-11, da der negative Einfluss dahinterliegender Dammstoffe mitberick-
sichtigt wird. Flr Einbauteile auf der feuerzugewandten Seite flihrt das Berechnungsmodell zu un-
wirtschaftlichen Ergebnissen. Hierflir wird, abgleitet aus Abs. 5.7.4 ein modifizierter Ansatz vorge-
schlagen. Eine Abschatzung der seitlichen Abstande ist aufgrund der eindimensionalen Betrachtung
im Rechenmodell nicht mdglich und die seitliche Warmeausbreitung innerhalb des Dammstoffes
wird nicht miterfasst. Hierflir muss auf experimentelle bzw. numerische Untersuchungen zurlickge-
griffen werden.

5.7.3 Numerische Untersuchungen von Einbauteilen

Experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung der Randabstéande bis zu einem Feuerwiderstand
von 60 min wurden in Abs. 4.5 dieser Arbeit vorgestellt. Daraus resultieren reduzierte Randabstande
von 50 mm fir 30 min bzw. 100 mm fir 60 min Feuerwiderstand. Das Simulationsergebnis zeigt,
dass auch nach 60 min Brandbeanspruchung die Temperatur am Holzstander (NH C 24 in Abbildung
5-61 bzw. Abbildung 5-62) zwischen 160 °C und 270 °C liegt (gruner Bereich) und bestatigt somit
das Versuchsergebnis, dass fur 60 Minuten Feuerwiderstand 100 mm Steinwolle, Schmelzpunkt
= 1000 °C und Rohdichte = 30 kg/m? ausreichen, um den Holzstander vor dem Beginn des Abbran-
des zu schitzen.

944,56 Max

b
18|Inm GKF 600

300
18mm 0sB m
100
‘ 50
23,783 Min
80mm NH SwW
C24 100mm
18mm 0SB
18fm GKF
130mm 100mm 1

Abbildung 5-61: Simulationsmodell mit Ein- Abbildung 5-62: Simulationsmodell mit Einbauteil
bauteil nach 60 min ETK- Beanspruchung

Im Versuch versagte der Dammstoff im Probekdrper vor dem Erreichen der 90-ten Minute, somit ist
keine Auswertung tber 60 Minuten Feuerwiderstand mdglich. Um den Randabstand fir eine Bean-
spruchung von 90 Minuten zu untersuchen, wurde im Simulationsmodell die OSB- Platte durch eine
GKEF- Platte ersetzt und die Dicke auf 18 mm sowie auf 25 mm erhoht, um die Versagenszeit der
Bekleidung zu verlangern und die Temperaturausbreitung im Dammstoff infolge des Einbauteils zu
simulieren.
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A: Stander thermisch

1005.4 Max
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300

270

160

100

50

36,756 Min

Abbildung 5-63: Simulationsmodell mit Ein-
bauteil nach 90 min ETK- Beanspruchung
und Abstand des Einbauteils von 100 mm
zum Holzsténder, Bekleidung 18 mm GKF +
18 mm OSB

E: Kopie von 18GKF- 18GKF-80SW-Symm-EBT150mm

Zeit: 5400
22042021 11:18

1005,2 Max
600

300

270

160

100

50

25,098 Min

Abbildung 5-65: Simulationsmodell mit Ein-
bauteil nach 90 min ETK- Beanspruchung
und Abstand des Einbauteils von 150 mm
zum Holzsténder — Bekleidung 2 x 25 mm
GKF

1005,3 Max
00

300

270

160

100

50

23,422 Min

Abbildung 5-64: Simulationsmodell mit Einbauteil
nach 90 min ETK- Beanspruchung und Abstand
des Einbauteils von 150 mm zum Holzsténder —
Bekleidung abweichend 2 x 18 mm GKF

F: 25GKF-25GKF-50SW-Sym m-EBT 100m m
ernperatur

Typ: Termperatur

Einheit: "C

Zeit: 5400

22.04.2021 13:29

1005.2 Max

36,087 Min

Abbildung 5-66: Simulationsmodell mit Einbauteil
nach 90 min ETK- Beanspruchung und Abstand
des Einbauteils von 100 mm zum Holzsténder —
Bekleidung 2 x 25 mm GKF

Auf Basis eines Simulationsmodells Iasst sich ableiten, dass fir eine Brandbeanspruchung von 90
min der Abstand von 100 mm bei einer Bekleidung aus 18 mm GKF und 18 mm OSB nicht ausreicht,
um den Holzsténder seitlich vor dem Beginn des Abbrandes, bzw. einer Temperaturerhéhung von
mehr als 300 °C zu schiitzen. Daher lassen sich in diesem Fall die Randabstande nicht untersuchen.
Abbildung 5-64 und Abbildung 5-65 zeigen, dass fur eine Bekleidung von 2 x 18 mm GKF bzw. 2 x
25 mm GKF ein seitlicher Abstand von 150 mm ausreicht, um das Holzbauteil zu schiitzen. Da eine
Bekleidung von 2 x 18 mm (unter der Annahme, dass keine Platte abfallt) im Simulationsmodell

171



Dissertation: ,Beurteilung der raumabschlieRenden Funktion brandbeanspruchter Holzbauteile mittels einer
Component Additive Method*®

Hochtemperaturverhalten ausgewahlter Funktionsschichten von raumabschlieBenden Holzbauteilen

annahernd eine Schutzzeit von 90 min liefert und somit ein Abbrand des Holzstanders an der Quer-
seite im Eckbereich (vgl. Abbildung 5-64) erfolgen kann, wurde zusatzlich eine dickere Bekleidung
(2 x 25 mm) verglichen. Hier liegen die Temperaturen hinter der Bekleidung zwischen 100 °C und
160 °C. Am Holzstander werden ebenso Temperaturen zwischen 100 °C und 160 °C erreicht. Bei
einer Reduktion der Dammschicht auf 100 mm und gleichbleibender Bekleidungsdicke (2 x 25 mm)
erhéht sich die Temperatur am Holzstander auf den Bereich 160 °C bis 270 °C, bleibt aber an der
unteren Grenze. Der maligebende Punkt liegt entsprechend Abbildung 5-66 im Bereich der Dam-
mung. Folglich ware eine Reduktion der Dammstoffdicke zwischen Einbauteil und Holzstdander mog-
lich, wenn die Bekleidung Uber den Beanspruchungszeitraum am Bauteil verbleibt und ausreichend
dick ausgebildet wird. Dies ware jeweils gesondert, abhangig vom Typ der Bekleidung zu untersu-
chen.

Die Simulation auf Basis des 2-D- Modells bildet aufgrund der adiabaten Randbedingungen ein Ein-
bauteil mit einer definierten Breite, ohne Begrenzung der Héhe ab. Um den Einfluss der zweidimen-
sionalen Ausbreitung der Temperatur im Bereich des Einbauteils im Vergleich zur dreidimensionalen
Betrachtung zu vergleichen, wurden numerische Untersuchungen einer 60 mm x 180 mm sowie
einer 150 mm x 150 mm groen Offnung bei einem Aufbau entsprechend V1 durchgefiihrt.

944,45 Max
600

300

27

160

100

50

20,837 Min

Abbildung 5-67: Simulationsmodell fiir Ein- Abbildung 5-68: Simulationsmodell fiir Ein-
bauteile 3-D. Horizontalschnitt Einbauteil bauteile 3-D. Vertikalschnitt Einbauteil
60 mm x 180 mm, vertikal angeordnet nach 60 mm x 180 mm, vertikal angeordnet nach
60 min Brandbeanspruchung 