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Vorwort

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

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

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

Eine Liste dieser Textstellen befindet sich in NA.2.1.

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

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

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

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

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte berUhren

kénnen. Das DIN [und/oder die DKE] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziglichen
Patentrechte zu identifizieren.
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Anderungen

Gegenuber DIN EN 1991-1-2:2010-12 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) die Gleichungen (AA.10) und (AA.30) wurden geandert;

b) Bild AA.2 wurde geandert;

c) Gleichung (BB.1) wurde geandert sowie entsprechende Erlauterungen erganzt;

d) in Tabelle BB.2 wurde der RHR; Wert fir ,Bibliothek, Bicherei“ geéndert;

e) in BB.4 wurden die Gleichungen (BB.8a) und (BB.8b) erganzt;
f)  Bild BB.1 wurde gedndert;

g) in Tabelle CC.21 wurde ¢, geandert.

Frihere Ausgaben

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

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

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

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

NA.2.1 Allgemeines

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

— 24 (4)

— 3.1 (10)

— 33.1.1(1)

— 33.1.2(1)

— 3.3.1.2(2)

— 3.3.1.3(1)

— 3.32(1)

— 3.3.2(2)

— 422(2)

— 4.31(2)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Temperaturberechnung ist grundsatzlich fir die gesamte Dauer des Brandes einschlielllich der
Abkihlphase durchzufiihren.

NCI zu ,,2.4 Temperaturberechnung“ und ,,2.5 Berechnung der Tragfahigkeit*

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zur ,ANMERKUNG: Zur Berechnung der Bemessungsbrandlast Qs 4 Wird die Anwendung der Verfahren in
Anhang E empfohlen.”

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

NDP zu ,,3.3.1.2 (1) Vollbrénde“

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

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

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

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

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

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

NDP zu ,,3.3.1.3 Lokale Brande*

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

Die Erwarmungsbedingungen von Bauteilen im Einflussbereich eines lokal begrenzten Brandes dirfen mit

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

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

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

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

NDP zu ,,4.2.2 (2) Zusatzliche Einwirkungen®

Zur ,ANMERKUNG: Eine Auswahl verschiedener zusétzlicher Einwirkungen kann der Nationale Anhang
geben.”
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Als zusatzliche Einwirkung ist die StoRbeanspruchung nach DIN 4102-3 bei Bauteilen zur Trennung von
Brandabschnitten (bzw. Brandbekampfungsabschnitten in Industriebauten) zu berlcksichtigen.

NDP zu ,,4.3.1 (2) Kombinationsregeln fiir Einwirkungen — Allgemeine Regel“

Zur ANMERKUNG: Ob die quasi-sténdige Grol3e y, 4 Oy 4 oder die héufige Gréle yq 1 Oy 1 zu verwenden
ist, darf in dem Nationalen Anhang festgelegt werden. Die Verwendung von v, 4 Oy 4 wird empfohlen.*

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

Zu ,,Anhang A Parametrische Temperaturzeitkurven

Der Anhang A darf in Deutschland nicht angewendet werden.

Parametrische Temperaturzeitkurven fiir vollentwickelte Raumbrénde (Vollbrénde) sind nach Anhang AA zu
ermitteln.

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

Zu ,Anhang B Thermische Einwirkungen auf auBenliegende Bauteile — vereinfachtes Berechnungs-
verfahren“

Der Anhang B darf angewendet werden mit folgenden Anderungen:

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

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

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

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

Zu ,,Anhang C Lokale Brande“

Der Anhang C darf angewendet werden mit folgenden Abweichungen:

— das Verfahren nach Anhang C gilt nur fir lokal konzentrierte Brandlasten mit RHR; (Rate of Heat
Release) = 250 kW/m2;

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

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

Zu ,,Anhang D Erweiterte Brandmodelle“

Die Berechnungsmethoden des Anhangs D diirfen angewendet werden.

Rechenprogramme fir die Ermittlung von Brandwirkungen bei Naturbranden sollten nur angewendet werden,
wenn sie fir den jeweiligen Anwendungsbereich validiert sind.
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ANMERKUNG Erlauterungen bezlglich der Anwendungsbereiche und -grenzen der Naturbrandmodelle und der
wesentlichen Kriterien fir die Validierung werden in [3] gegeben.

Zu ,,Anhang E Brandlastdichten“

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

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

Zu ,Anhang F Aquivalente Branddauer*
Der Anhang F darf nicht angewendet werden.

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

Zu ,,Anhang G Konfigurationsfaktor*

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

Vereinfachtes Naturbrandmodell fiir vollentwickelte Raumbrande

AA.1 Allgemeines

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

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

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

AA.2 Anwendungsgrenzen
Das nachfolgend beschriebene vereinfachte Naturbrandmodell gilt fiir Bréande in Rdumen bis zu 400 m2

Grundflache und bis zu 5 m HOhe mit vertikalen Ventilationséffnungen von 12,5 % bis 50 % der Raum-
grundfliche und einer Brandlastdichte von 100 MJ/m2 bis 1 300 MJ/m2. Fiir gréRere und/oder hdhere Rdume

liegen die ermittelten thermischen Einwirkungen zunehmend auf der sicheren Seite.
AA.3 Bemessungsbrand
Als Bemessungsbrand dient grundsatzlich der zeitliche Verlauf der Warmefreisetzungsrate nach BB.4.

Fur ventilationsgesteuerte Brande in Wohn-, Biro- und vergleichbaren Nutzungen darf der charakteristische
Wert der maximalen Warmefreisetzungsrate im Brandraum vereinfacht nach Gleichung (AA.1) bestimmt
werden:

Omaxvk =121 Ay by iIn MW (AA.1)
Dabei ist

A,, die Flache der Ventilationséffnungen in m2;

hy, die gemittelte Hohe der Ventilations6ffnungen in m.

Die Gleichung (AA.1) gilt nur fur Warmefreisetzungsraten, die im Innern eines Brandraumes wirksam
werden. Bei Flammenwirkungen auflerhalb des Brandraumes muss Qmax,v‘k = Oinnen + Qautten
eingesetzt werden, da sonst die Flammenwirkung unterschéatzt wird.

10

28



Nds. MBL. Nr. 3 a/2019

DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

Fir brandlastgesteuerte Brande in Wohn-, Blro- und vergleichbaren Nutzungen darf der charakteristische
Wert der Warmefreisetzungsrate vereinfacht nach Gleichung (AA.2) bestimmt werden:

Omaxfk =025-4;  inMW (AA.2)
Dabei ist
4; die maximale Brandflache in m2, in der Regel die Grundflache des Brandraumes.

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

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

Die Bemessungswerte der héchsten Warmefreisetzungsrate Q'max,k sind definiert durch

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

Omax,f.d = Omax,fk * 7,0 (AA.5)

Omax,d = Omaxk * 71,0 (AA.6)
Dabei ist

7f.Q der Teilsicherheitsbeiwert nach BB.5.3.

AA.4 Parametrische Temperaturzeitkurven

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

Die Kurvenabschnitte fir die drei o. g. Phasen sind durch markante Punkte zu den Zeitpunkten ¢, ¢4, t, und #5

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

Branden unterschieden werden (siehe AA.3).

11
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Bild AA.1 — Schematische Darstellung der Temperaturzeitkurve nach dem vereinfachten
Naturbrandmodell mit den formelméBig beschriebenen Punkten (4, 4) und den dazwischen liegenden

Kurvenabschnitten

Bei ventilationsgesteuerten Branden ergibt sich fiir eine Referenzbrandlastdichte von ¢ = 1 300 MJ/m2:
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Dabei ist

Oq=9q - 4,
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der Faktor zur Beschreibung der Brandentwicklung nach Tabelle BB.2. Fir Wohn-
und Bironutzungen kann der Faktor zu ¢, = 300 s gesetzt werden;

das Warmespeichervermdgen der gesamten Umfassungsbauteile in J/(m2 \/EK)
nach AA.5;

der Offnungsfaktor in m1/2;

die Flache der Ventilationséffnungen in m2;

die gemittelte Hohe der Ventilationséffnungen in m;

die Gesamtflache der umfassenden Bauteile mit Offnungsflachen in m2;

die Gesamtbrandlast im Brandraum in MJ bei der Referenzbrandlastdichte
g=1300 MJ/m2.

Bei brandlastgesteuerten Branden ergibt sich fiir die Referenzbrandlastdichte von ¢ = 1 300 MJ/m?2:

t1 =1y *\|Omax f.d ins (AA.13)

@17 =24000-k+20  in°C fir k<0,04und @ =980 °C fiir k> 0,04 (AA.14)
0 i

ly =tq +—2— ins  mitQ, =07-04-— (AA.15)
max, f,d 3-t5

@y =33000-k+20 in°C fir k<0,04und @, =1340 °C fiir k> 0,04 (AA.16)

t3 =ty +ﬂ ins  mitQ03=0,3- Q4 (AA.17)
max, f,d

O3 =16000-k+20 in°C  fur £<0,04 und®3; =660 °C fur k> 0,04 (AA.18)

Dabei ist

0 : 113

k= max,f,d (AA.19)

[Aw “Vhw (At _AW)'b

Ausgehend von der Temperaturzeitkurve fiir die Referenzbrandlastdichte (¢ =1 300 MJ/m?2) lassen sich
Temperaturzeitkurven fir beliebige Brandlastdichten g, 4 <1 300 MJ/m?2 ermitteln. Der ansteigende Ast der

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

wird, ist brandlastabhangig. Er 1&sst sich direkt aus dem Ansatz fir die Warmefreisetzungsrate bestimmen.
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Fir 04 <0,7 - O, 4 ergibt sich:
(0,7'Qx,q)—(’13 /(3'%2:»

fpx =t + ins (AA.20)
Qmax,d
Die zugehorige Temperatur @, , ermittelt sich zu:
toy —t
Oy x = (02 -0y) S22 10, in °C (AA.21)
(t2-11)
Dabei ist
ty Faktor zur Beschreibung der Brandentwicklung nach Tabelle BB.2. Fiir Wohn- und Blironutzungen

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

O1=—— inMW;

w
<
[N

Oxd=4xd " 4f mit g, 4 nach Gleichung (BB.1)

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

tx =tax =307 Oy 4315 in's (AA.22)

Die zugehorige Temperatur @, , ermittelt sich zu:

Oy =(@1;22‘)).z1?x +20 in °C (AA.23)
4

Die Temperatur 65, zum Zeitpunkt 753, liegt fur unterschiedliche Brandlastdichten ¢, 4 auf einer loga-
rithmischen Funktion durch (¢ = 0; €,) und (t5; 65):

t
|Og10(;’g+1J
O34 =03 —t3 in °C (AA.24)
lo — +1
910(60 J
Dabei ist

_06-Oxa ,

max,d

t3,X t2,X ins (AA25)

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

o(t) = (@1;220)42 +20 in°C  fur0<r< (AA.26)
1
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Im Bereich 2 wird der Temperaturanstieg durch Gleichung (AA.27) beschrieben:

t—1

@(t) = (@Z,X —@1) +@1 in oC fUr l1 <t< l2 (AA27)

I2x — 1

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

t—t
@([) = (@3’)( - @2’)()' ﬁ + GZ,X in°C  flr¢> 1y (AA28)
X X

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

110 =1 Oto in's (AA.29)

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

O = 00078 4; + 0,378 Ay, - /Iy, in MW (AA.30)

AA.5 Berechnung des Warmespeichervermogens b

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

Decke und Boden kann b entsprechend Gleichung (AA.31) ermittelt werden:

b= {[i(bi ! )J/(At — Ay, )] (AA.31)

i=1
Dabei ist
b, das Warmespeichervermégen des Umfassungsbauteils i, in J/(m?2 - \/E - K);
4 die Oberflache des Umfassungsbauteils i, in m?2,

Fir die Ermittlung des Warmespeichervermogens b koénnen vereinfacht die in Tabelle AA.1 aufgefiihrten
Beispiele als Orientierung dienen.
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Tabelle AA.1 — Zuordnung von Einflussgruppen zum Warmespeichervermégen 5

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

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

Bauteile bzw. Baustoffe mit mittlerem Warmeabfluss wie Beton, Leichtbeton mit einer Rohdichte
> 1000 kg/m3, Kalksandstein, Mauerziegel.

Einflussgruppe 3:

Bauteile bzw. Baustoffe mit geringem Warmeabfluss wie Baustoffe mit einer Rohdichte < 1 000 kg/m3,

wie Faserdammstoffe, Porenbeton, Holz, Holzwolle-Leichtbauplatten, Leichtbeton, Dammputz,
mehrschichtige Bauteile

AA.6 Durchfuhrung der Berechnung

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

Das Verfahren darf auch auf Raumzellenbrande angewendet werden [1]; dabei wird die sukzessive
Brandausbreitung von Raumzelle zu Raumzelle vereinfacht berticksichtigt.
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| Anwendungsgrenzen ]
|
( Ay hy A q.9,b 4,k 0.0, )
|
Qmax,f =025 A¢

Omax,v = 1,21 Ay - Iy g=1300MIm2 g, =0 /4,

. 1/3
k= szax,f
Aw -y (Ag-A4w) - b
|
( Qmax =MIN [Q.max.v 'Qmax,f] )
|

( Q.mam v Qmax,f )

ja

| ventilationsgesteuerter Brand |

nein

| brandlastgesteuerter Brand |

]

Brandlastdichte ¢ =1 300 MJ/m 2 Brandlastdichte ¢ = 1 300 MJ/m 2
3 3
. 11 O r1
11=300 - V Opax v Q1=m 1= 300 - ¥ Opay, 1 Q1=3.3002
©,,=-875" % -0,1-b+1175[°C] @, =24 000 - k +20[°C] fur k < 0,04 und
0, ©, ;=980 °Cfur k > 0,04
0,=07-0-04 L=h+ — 0
1 O 0,=07-0-0 :fh*g'—z
©,,= (0,004 b-17)-—= -04-b+2175[°C] <1340 °C ; et
» o @, ;=33000- k +20 [°C] fir £ < 0,04 und
0,=03-0 ty=ty+ 2_'Qa @,,=1340°Cfir k>0,04
Omax, v 0,203 0 2- Qg
= A . 0 3 =09 3=ty — —
@, ,=-50 o -0,16 - b+ 1060 [°C] 3oz Ormax. 1
©, (=16 000 - k +20 [°C] fir £ < 0,04 und
@, ;=660 °C fir k > 0,04

(vorhandene Brandlastdichte: g, 4 = O, 4/ 4+ )

C o<070 )

ja

nein

vorhandene Brandlastdichte g, , = x MJ/m?

07" )
(0.7 0,4)- 3. 3002

= 0,6 -
max v v Q
o O.G'de max
‘:mx: 2,x 3
Ormax 0, ,= 0
I h e
O, =(0,-0,) [———+@ 3 ).
2x=(02- 00 = ! Oa.x (IOQ10(33J’60+1]) 10910 (13, /60 *+ 1)

O,
= | — 160 + 1
93.;( (logw [(3!60 + 1)) log1g (JS,X )

vorhandene Brandlastdichte g, 4 = x MJ/m?

= = 3 2
tixTla= V070,43 -300

Bild AA.2 — Schematischer Ablauf zur Bestimmung des Temperaturzeitverlaufs eines natiirlichen
Brandes mit dem vereinfachten Naturbrandmodell fiir Wohn-, Biiro- und vergleichbare Nutzungen mit
t,=300s
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NCI
Anhang BB
(normativ)

Eingangsdaten fur die Anwendung von Naturbrandmodellen

BB.1 Allgemeines

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

BB.2 Anwendungsgrenzen
Die nachfolgend beschriebenen Eingangsdaten flr die Beschreibung der Brandeinwirkungen bei natirlichen
Branden gelten grundsatzlich flr alle vereinfachten und allgemeinen Brandmodelle nach

DIN EN 1991-1-2:2010-12, 3.3, in Verbindung mit dem informativen Anhang D sowie nach Anhang AA zu
diesem Nationalen Anhang.

BB.3 Brandlastdichte

BB.3.1 Allgemeines

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

Der Bemessungswert der Brandlastdichte ¢ 4 ist allgemein definiert durch:

4t.d = X4tk *Vi,q In MJI/m?2 (BB.1)
Dabei ist

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

V4 die Verbrennungseffektivitat; fur die im Hochbau mit Buro-, Wohn- und vergleichbaren Nutzungen
typischen Mischbrandlasten mit einem Uberwiegenden Anteil an zellulosehaltigen Materialien darf
pauschal y = 0,8 gesetzt werden.

7iq ein Teilsicherheitsbeiwert, der die Auftretenswahrscheinlichkeit eines vollentwickelten Brandes in
der Nutzungseinheit sowie die erforderliche Zuverlassigkeit der Bauteile nach BB.5 berlicksichtigt.
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Die Brandlastdichte kann entweder pauschal Uber eine Brandlastklassifizierung nach der Nutzung (siehe
BB.3.2) oder durch Erhebung der einzelnen Brandlasten fir ein bestimmtes Projekt (siehe BB.3.3) bestimmt
werden.

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

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

BB.3.2 Ermittlung der Brandlastdichte durch Klassifizierung nach der Nutzung

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

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

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

Brandlastdichte
MJ/m?2
Zeile Nutzung Mittelwert Standardab- 90 %-Quantil
weichung
1 2 3
1 Wohngebaude 780 234 1085
2 Burogebaude 420 126 584
3 Krankenhaus (Zimmer) 230 69 320
4 Hotel (Zimmer) 310 93 431
5 Bibliothek, Bicherei 1 500 450 2087
6 Schule (Klassenzimmer) 285 85,5 397
7 Verkaufsstatte, Einkaufszentrum 600 180 835
8 Versammlungsstatte (Theater, Kino) 300 90 417
9 Transport (6ffentlicher Bereich) 100 30 139

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

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

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

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

BB.3.3.1 Allgemeines

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

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

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

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

Der Bemessungswert der Brandlastdichte ¢; 4 ist definiert durch:

ZMk,i'Hui'li'l//i

qfd = I “Vfiq Zdfdmin N MJ/m?2 (BB.2)
Dabei ist

My die Menge des brennbaren Stoffes in kg;

H; die Netto-Verbrennungswarme in MJ/kg, siehe BB.3.3.3;

X die Verbrennungseffektivitat;

v ein Beiwert zur Beriicksichtigung geschitzter Brandlasten, siehe BB.3.3.2;

Ay die Grundfléche des Brandraumes bzw. der Nutzungseinheit in m2;

dsqmin der Mindestwert der Brandlastdichte in MJ/m?2.

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

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

Das unterschiedliche Abbrandverhalten der brennbaren Stoffe in Abhangigkeit von ihrer Art und Anordnung
wird vereinfacht mit der Verbrennungseffektivitat y berlcksichtigt. Fur die im Hochbau mit Blro-, Wohn- und
vergleichbaren Nutzungen typischen Mischbrandlasten mit einem Gberwiegenden Anteil an zellulosehaltigen
Materialien darf pauschal y = 0,8 gesetzt werden. In allen anderen Féllen kann auf der sicheren Seite liegend

fir Feststoffe y = 0,8, fiir Flissigkeiten y = 0,9 und fir Gase y; = 1,0 angenommen werden.

Bei sehr geringer rechnerischer Brandlastdichte ist unter Berlicksichtigung von unvorhergesehenen Brand-
lasten ein Mindestbemessungswert g; 4 in = 50 MJ/m?2 anzunehmen.
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BB.3.3.2 Geschiitzte Brandlasten

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

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

Die gréfite Brandlast, jedoch mindestens 10 % der geschiitzten Brandlast, wird mit y; = 1,0 beriicksichtigt.

Wenn diese Brandlast zuziiglich der ungeschitzten Brandlast nicht ausreicht, um die restliche geschitzte
Brandlast (ber die Zindtemperatur zu erwarmen, dann darf die restliche geschitzte Brandlast mit y; = 0,0

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

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

Der Feuchtegehalt von Materialien darf wie folgt berticksichtigt werden.

H,=H,y(1-0,014)-0,025u in MJ/kg (BB.3)
Dabei ist
u der Feuchtegehalt in % (Massenanteil), bezogen auf das Trockengewicht;

H,  die Netto-Verbrennungswarme der trockenen Materialien.
Die Netto-Verbrennungswarme kann fir haufig vorkommende Feststoffe, Flissigkeiten und Gase

DIN 18230-3 entnommen werden, wobei 1 kWh = 3,6 MJ entspricht.

BB.4 Warmefreisetzungsrate

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

O = (¢t It,)? (BB.4)
Dabei ist
t die Zeit nach der Brandentstehung in s;

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

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

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

: t RHR;
Brandausbreitung @
Zeile Nutzung s MW/m?
1 2 3

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

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

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

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

Dabei ist

RHR;  der charakteristische Wert der flachenbezogenen Warmefreisetzungsrate nach Tabelle BB.2 in
MW/m2; RHR; ist die maximale Warmefreisetzungsrate, die auf 1 m2 bei einem brandlast-
gesteuerten Brand erreicht wird;

Ay die maximale Brandflache, in der Regel die Grundflache des Brandraumes in m?2,

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

Omaxvk =01 7 -Hy- Ay -[hy  in MW (BB.6)
Dabei ist

Ay die Flache der Ventilationséffnungen in m2;

hy die gemittelte lichte Hohe der Ventilations6ffnungen in m;

H, die Netto-Verbrennungswarme der mafigebenden Brandlast in MJ/kg; im Hochbau darf in der

Regel der Wert fur Holz H, = 17,3 MJ/kg verwendet werden;

X die Verbrennungseffektivitat; im Hochbau darf fir typische Mischbrandlasten pauschal y = 0,8
angenommen werden, ansonsten siehe z. B. [4].
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ANMERKUNG Fiir Rdume mit mehr als 400 m? Grundflache liegt die Warmefreisetzungsrate nach Gleichung (BB.6)
zunehmend auf der sicheren Seite. In diesem Fall wird die Verwendung eines erweiterten Brandmodells nach Anhang D
empfohlen. Bei Beachtung der Anwendungsgrenzen (Durchmesser der Brandfliche <10 m, Warmefreisetzungsrate
< 50 MW) darf die thermische Einwirkung ggf. fir einen lokalen Brand nach Anhang C ermittelt werden.

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

Ly

Qmax,k = min { Qmax,f,k 7 Qmax,v,k } (BB7)

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

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

7f.q  der Teilsicherheitsbeiwert nach BB.5.3.

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

In R&umen mit Grundflachen bis zu 400 m2 ohne Offnungen in der Dach- oder Deckenfléche kann es in der
Phase der Brandentwicklung zu einem Flashover kommen, wenn die Warmefreisetzungsrate den Wert O,
nach Gleichung (BB.8a) Uiberschreitet:

Os, =0,0078- 4, +0,378- 4, M in MW (BB.8a)
mit

4, Gesamtflache der umfassenden Bauteile mit Offnungsflachen in m2;

4,, Offnungsflache in m2;

hy, gemittelte lichte Hohe der Offnungen, gemessen von der Unter- bis zur Oberkante der Offnung, in m.

Der zugehdrige Zeitpunkt ¢4 , kann mit Gleichung (BB.8b) ermittelt werden:

f 1o =y12-Op ins (BB.8b)

Auf der sicheren Seite liegend ist anzunehmen, dass zu diesem Zeitpunkt die Warmefreisetzungsrate
schlagartig auf ihren Maximalwert nach Gleichung (BB.7) ansteigt.

ANMERKUNG  Sofern ein Flashover nach Gleichung (BB.8a) und (BB.8b) zu berlcksichtigen ist, ist die Brand-
entwicklungsphase entsprechend Bild BB.1 zu verkirzen, Die stationdre Phase und die Abklingphase setzen friher ein,
so dass die aufgezehrte Brandlast (Flachenintegral der Warmefreisetzungsrate) in diesen Phasen gleich derjenigen bei
einem Brand ohne Flashover ist.

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

23

41



Nds. MBL. Nr. 3 a/2019

DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

12

90 100

Legende

1  Entwicklungsphase

2 stationare Phase

3  Abklingphase

a r2-Anstieg

b 70 % der Brandlast verbrannt

¢ Verlauf bei Flashover

X Zeitin min

Y Warmefreisetzungsrate

Bild BB.1 — Zeitverlauf der Warmefreisetzungsrate mit Entwicklungsphase,

stationarer Phase (Vollbrand) und Abklingphase

BB.5 Sicherheitskonzept

BB.5.1 Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes

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

Die Auftretenswahrscheinlichkeit p; eines Schadenfeuers in einer brandschutztechnisch wirksam abge-
trennten Nutzungseinheit mit der Grundflache 4;in einem Bezugszeitraum von 1 Jahr kann mit Gleichung
(BB.9) ermittelt werden:

Pfi=pP1P2°P3 (BB.9)

Dabei ist
12 die jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines Entstehungsbrandes in der Nutzungseinheit in a=*;
)2 die Ausfallwahrscheinlichkeit der manuellen Brandbekampfung;

D3 die Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandbekdmpfung durch eine automatische Léschanlage im
Anforderungsfall.
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Die jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit p4 von mindestens einem Entstehungsbrand in der Nutzungseinheit
kann nach Gleichung (BB.10) unter Berlcksichtigung der meist unterproportional mit der Grundflache A;
wachsenden Brandentstehungshaufigkeit bestimmt werden:

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

Ay die Grundflache der brandschutztechnisch abgetrennten Nutzungseinheit in m2;

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

b der von der Nutzung und der Unterteilung der Nutzungseinheit (Raumzellen) abhangige Exponent.
Zahlenwerte fur a und b sind in Tabelle BB.3 fir verschiedene Nutzungen angegeben.
Vereinfachend darf die durchschnittliche Auftretenswahrscheinlichkeit p4, von mindestens einem Entstehungs-

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

Auftretenswahrscheinlichkeit
je Nutzungseinheit und Jahr
pr=a-A P1
Zeile Nutzung
a b
1/(m2 - a) 1/a
1 2 3
1 Wohngebaude 4,8E-5 0,9 3.0E-3
2 Burogebaude 5,9E-5 0,9 6,2E-3
3 Krankenhaus, Pflegeheim 7,0E-4 0,75 3,0E-1
4 Hotel, Beherbergungsstatte 8,0E-5 1,0 3,7E-2
5 Schule, Bildungseinrichtung 2,0E-4 0,75 4,0E-2
6 Verkaufsstatte, Geschaftshaus 6,6E-5 1,0 8,4E-3
7 offentliche Versammlungsstatte (Theater, Kino) 9.7E-5 0,75 2,0E-2
sonstige Versammlungsstatte (z. B. Diskothek) ’ 1,0 1,2E-1

Die Ausfallwahrscheinlichkeit p, der manuellen Brandbek&mpfung berlicksichtigt sowohl die Selbsthilfemal}-
nahmen der Nutzer als auch die Léscharbeiten der Feuerwehr:

P2=P21" P22 (BB.11)

Die Ausfallwahrscheinlichkeit der manuellen Brandbekampfung durch die Nutzer darf im Allgemeinen mit
P21 = 0,5 angenommen werden.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit von Loscharbeiten der Feuerwehr hangt einerseits von der Vornahmezeit
(= Alarmierungszeit + Hilfsfrist) und der Starke der Feuerwehr und andererseits von der Brandausbreitung bis
zum Beginn der Léscharbeiten ab. Bei einer 6ffentlichen Feuerwehr mit einer durchschnittlichen Vornahmezeit
von bis zu 15 min kann pauschal mit p, , = 0,2 gerechnet werden. Bei einer Betriebs- oder Werkfeuerwehr

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

Zahlenwerte p, , fur die Brandbekampfung durch eine &ffentliche Feuerwehr bzw. Betriebsfeuerwehr kénnen

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

Die Ausfallwahrscheinlichkeit p5 der Brandbekdmpfung mittels einer automatischen Léschanlage hangt von
der Art und Auslegung und dem Zeitpunkt der Auslésung der Léschanlage ab.

Zahlenwerte p5 fur die Ausfallwahrscheinlichkeit verschiedener Ldschanlagen koénnen der Tabelle BB.4
entnommen werden.

26

44



Nds. MBL. Nr. 3 a/2019

DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

Tabelle BB.4 — Ausfallwahrscheinlichkeit p, , bzw. p; der Brandbekampfung bei Anforderung

Ausfallwahrscheinlichkeit
. bei Anforderung
Zeile Brandbekdmpfung
durch P22 P3
1 2
1 offentliche Feuerwehr mit Vornahmezeit
1a <15 min 0,2
1b > 20 min 0,5
2 Betriebsfeuerwehr mit Vornahmezeit?2
2a < 10 min (vier Staffeln) 0,02
2b <10 min (zwei Staffeln) 0,05
3 Automatische Léschanlage
Sprinkleranlage
3a nach VdS/CEA Standard 0,02
3b in anderen Fallen 0,05
3c Sonstige Wasserléschanlage 0,1
3d Gasldschanlage 0,1
2@  Automatische Brandmeldung und Alarmierung werden vorausgesetzt.

BB.5.2 Erforderliche Zuverlassigkeit im Brandfall

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

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

Pifi = £ (BB.13)
Pri

i =- " (prs) (BB.14)

Dabei ist @ () die Funktion der Standard-Normalverteilung und @~ deren Umkehrfunktion.
Werte fir p; in Gleichung (BB.13) bzw. fir den Zuverlassigkeitsindex g nach Gleichung (BB.12) kénnen in
Abhangigkeit von der der Nutzung und den Schadensfolgen bei einem Bauteilversagen aus Tabelle BB.5

entnommen werden. Wenn keine ndheren Angaben vorliegen, sind die Werte flr mittlere Schadensfolgen zu
verwenden.
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Tabelle BB.5 — Richtwerte fiir den Zuverlassigkeitsindex £ und die zugehoérige
Versagenswahrscheinlichkeit p; (Bezugszeitraum 1 Jahr) bei verschiedenen Nutzungen

Schadensfolgen
hoch mittel gering
Zeile Nutzung
B P B Pt B Pt
1a 1b 2a 2b 3a 3b
Wohngebaude,
1 Burogebaude und 4,7 1,3E-6 4,2 1,3E-5 3,7 1,1E-4
vergleichbare Nutzungen
Gebaudeklassen nach MBO 4+5 2+3
2 Krankenhaus, Pflegeheim
3 Beherbergungsstatte, Hotel
4 Schule
5,2 1,0E-7 47 1,3E-6 42 1,3E-5
5 Verkaufsstatte
6 Versammlungsstatte
7 Hochhaus
8 Landwirtschaftlich genutzte Gebaude — — 4,2 1,3E-5 3,7 1,1E-4

BB.5.3 Teilsicherheitsbeiwerte j; fiir die EinflussgroBen der Brandeinwirkung

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

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

ANMERKUNG Die Brandlastdichte nach BB.2 bzw. BB.3 bestimmt mafgeblich die Dauer des Brandes und damit auch
die mit der Branddauer zunehmende Brandraumtemperatur. In der frihen Phase des Brandes hat die Warmefrei-
setzungsrate nach BB.4 die malRgebende Einflussgrofie.

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

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

_1-7-078- [0577 2 +In(-In(@(a - B5)))]
M T 10780577 2+ In(-In(0,9))

(BB.15)

Dabei ist ®( ) die Funktion der Standard-Normalverteilung. Fir V ist der Variationskoeffizient der Brand-
lastdichte mit ¥, = 0,3 einzusetzen, der Sensitivitatsfaktor « (als Maf fir den Streuungseinfluss) wird zu

a = 0,6 angenommen.

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

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

Teilsicherheitsbeiwert j; , bei Ermittlung der Brandlastdichte im Einzelfall nach BB.3.3.

Der Teilsicherheitsbeiwert y 0 darf auch aus Bild BB.2, Kurve 2, abgelesen werden.

a
" Pt fi B
1.6 50E-01 | 0,00
1,4 4,0E-01 0,25
12 1 ssT = 3,1E-01 | 0,50
E - \
2,3E-01 0,75
1 & )
- 1,6E-01 1,00
0,8 == 1,1E-01 1,25
0,6 6,7E-02 1,50
04 4,0E-02 1,75
2,3E-02 2,00
0,2
1,2E-02 2,25
0 -
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 6,2E-03 | 2,50
B 3,0E-03 | 2,75
1,3E-03 3,00
Legende
. 5,8E-04 3,25
1 Brandlastdichte nach BB.3.2
2 Waérmefreisetzungsrate nach BB.4 und Brandlastdichte nach BB.3.3 2,3E-04 | 3,50
. . . . L .. . 8,8E-05 | 3,75
Bild BB.2 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir die EinflussgroBen eines Naturbrandes
bezogen auf die definierten charakteristischen Werte (90 %-Quantil) 30505 | 4.00
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NCI
Anhang CC
(informativ)

Prifung und Validierung von Rechenprogramm fir
Brandschutznachweise mittels allgemeiner Rechenverfahren

CC.1 Allgemeines

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

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

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

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

CC.2 Anwendungsgrenzen

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

CC.3 Anwendung und Dokumentation

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

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

CC.4.1 Beispiel 1

Legende

m—— adiabatischer Rand

Nds. MBL. Nr. 3 a/2019

DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

Bild CC.1 — Warmeiibertragung (Abkiihlprozess)

Tabelle CC.1 — Materialeigenschaften und Randbedingungen

Materialeigenschaften fiktiver Wert
Warmeleitfahigkeit A Wi(m - K) 1
Spezifische Warme ¢, Ji(kg - K) 1
Rohdichte p kg/m3 1000
Randbedingungen
Abmessungen 4, b m 1
Waérmeuibergangskoeffizient o, W/(m?2 - K) 1
Emissivitat g5 = &, - & — 0
Anfangsbedingungen
Umgebungstemperatur 0, °C 0
Temperatur im Querschnitt °C 1 000
ReferenzgrolRe
Temperatur g im Punkt X °C
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Tabelle CC.2 — Referenz- und berechnete GréRen fiir die Warmetibertragung (Abkiihlung)

ReferenzgroBe | berechnete GroRe (@.Ab‘ge;r:ni 00
) ) o 0~—%0 0° Grenz-
Zeit 0 0 % abweichung Bemerkung
Temperatur Temperatur .
P (®'0 — ©p)
s °C °C K
0 1000
60 999,3
300 891,8
+1%
600 7,7
und
900 574,9
+50K
1200 460,4
1500 368,7
1 800 295,3

Programme, deren berechnete Werte von den Referenzgré3en um mehr als die in Tabelle CC.2 vorgegebene
Grenzabweichung (es gilt jeweils der kleinere Wert) abweichen, sind fiir die thermische Analyse von Bauteilen
auf Grundlage des Eurocodes als nicht geeignet anzusehen.

Solche Programme koénnen durchaus fiir einen eingeschrankten Bereich der thermischen Analyse von

Bauteilen (z. B. fur bestimmte Baustoffe) angewendet werden, wenn ihre Eignung in diesem eingeschrankten
Bereich auf Basis des Beispiels 1 nachgewiesen wird.

CC.4.2 Beispiel 2

Bild CC.2 — Warmeiibertragung (Erwarmungsprozess)
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Tabelle CC.3 — Materialeigenschaften und Randbedingungen

Materialeigenschaften fiktiver Wert
0 1 (0)

Warmeleitfahigkeit A 0 1,5
(linearer Verlauf) Wim -K) 200 07

1000 0,5
Spezifische Warme ¢, Ji(kg - K) 1000
Rohdichte p kg/m3 2400
Randbedingungen
Abmessungen &, b m 0,2
Warmelbergangskoeffizient o, W/(m?2 - K) 10
Emissivitat g5 = &, - & — 0,8
Anfangsbedingungen
Umgebungstemperatur 0 °C 1000
Temperatur im Querschnitt °C 0
Referenzgrélle
Temperatur ®q im Punkt X °C

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

Abweichung
Referenzgrofe berechnete ‘ .
Zeit 9 GroBe 67 oo 6?’;:@0 v abv?;?cnhzt;ng Bemerkung
Temperatur Temperatur
(©9 — Op)
min °C °C K
30 36,9
60 137,4 fur t <60 min
90 2446 +5K
120 361,1 fir £ > 60 min
150 466,2 +3%
180 554.,8

Programme, deren berechnete Werte von den ReferenzgréRen um mehr als die in Tabelle CC.4 vorgegebene

Grenzabweichung abweichen, sind fir die thermische Analyse von Bauteilen als nicht geeignet anzusehen.
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CC.4.3 Beispiel 3

Nds. MBL. Nr. 3 a/2019

Legende
1 Stahl
2 Fullung

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

Tabelle CC.5 — Materialeigenschaften und Randbedingungen

Materialeigenschaften Stahl Fullung
Warmeleitfahigkeit A W/(m - K) DIN EN 1993-1-2 0,05
Spezifische Warme ¢, Ji(kg - K) DIN EN 1993-1-2 1000
Rohdichte p kg/m3 DIN EN 1993-1-2 50
Randbedingungen
Abmessungen 4, b, ¢ m h=>5b=0,201; t=0,000 5
Warmelbergangskoeffizient o, W/(m?2 - K) 10
Emissivitat g5 = & - & — 0,8
Anfangsbedingungen
Umgebungstemperatur 0 °C 1000
Temperatur im Querschnitt °C 0 0
ReferenzgroRe
Temperatur g im Punkt X °C
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Tabelle CC.6 — Referenz- und berechnete GréRen fiir den Warmedurchgang bei mehreren Schichten

Abweichung
ReferenzgroBe berechnete GroRe (©'9—0)/Op - 100
Zeit S Cl Grenz- Bemerkung
% abweichung
Temperatur Temperatur .
(09— 0p)

min °C °C K

30 340,5

60 717,1 1o

+
90 881,6 - d°
un

120 950,6 L5K
150 979,3 -
180 991,7

Programme, deren berechnete Werte von den ReferenzgréRen um mehr als die in Tabelle CC.6 vorgegebene
Grenzabweichung (es gilt jeweils der kleinere Wert) abweichen, sind fir die thermische Analyse von

(bekleideten) Bauteilen aus mehreren Materialschichten auf Grundlage des Eurocodes nicht geeignet.

CC.4.4 Beispiel 4

Bild CC.4 — Bauteil (statisch bestimmt gelagert)

Tabelle CC.7 — Materialeigenschaften und Randbedingungen

Randbedingungen Baustahl
Abmessungen /, i, b mm 100
Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1993-1-2
Festigkeit /20 °c) N/mm? 355
Anfangsbedingungen °C 20
Homogene Bauteiltemperatur ® °C 100 300 500 600 700 900
Thermische Dehnung — DIN EN 1993-1-2
ReferenzgroRe
Thermische Verlangerung Al mm
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Tabelle CC.8 — Referenz- und berechnete GréRen fiir die thermische Verlangerung von Baustahl

Abweichung
o Referenzgrofe berg_chnete (AF" = AIYAL- 100 Grgnz- Bemer-
Al GroRe A7 % abweichung kung
(Al = Al)
°C mm mm mm
100 0,099 84
300 0,371 84 fir ® <300 °C
500 0,675 84 + 0,05 mm
600 0,839 84 fir ® > 300 °C
700 1,011 84 +1%
900 1,180 00

Programme, deren berechnete Werte von den Referenzgrofien um mehr als die in Tabelle CC.8 vorgegebene
Grenzabweichung abweichen, sind fir die mechanische Analyse von Bauteilen auf Grundlage des Eurocodes

als nicht geeignet anzusehen.

CC.4.5 Beispiel 5

Lt

Bild CC.5 — Bauteil (Lagerung Eulerfall 2, die Lagerbedingungen sind so festzulegen, dass Stabilitats-
versagen auszuschlieBen ist)
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Tabelle CC.9 — Materialeigenschaften und Randbedingungen (Beton mit liberwiegend quarzithaltiger
Gesteinskornung und 3 % (Massenanteil) Feuchte)

Randbedingungen Baustahl Beton
Abmessungen/h/b mm 100/10/10 100/31,6/31,6
Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1993-1-2 DIN EN 1992-1-2
Festigkeit /(20 °c) /ok(20 °C) N/mm?2 355 20
Thermische Dehnung DIN EN 1993-1-2 | DIN EN 1992-1-2
Anfangsbedingungen °C 20
Homogene Bauteiltemperatur @ °C 20 200 400 600 800
Referenzgrélle
Langenanderung Al (Beispiel 5) mm
Normalkraft Ng 4  (Beispiel 6) kN

Tabelle CC.10  Referenz- und berechnete GroRe fiir Spannungs-Dehnungs-Linien von Baustahl
Tempe- | Belastung Referenz- berechnete Abweichung Grenzab-
ratur groRe GroRe weichung
o) o) ! fyk@©) Al . (Al = Al)/AI - 100 Bemerkung
°C mm mm % %
0,2 -0,034
20 0,6 -0,101
0,9 -0,152
0,2 +0,194
200 0,6 +0,119
0,9 -0,159
0,2 +0,472
400 0,6 +0,293 +3
0,9 —-0,451
0,2 +0,789
600 0,6 +0,581
0,9 -0,162
0,2 +1,059
800 0,6 +0,914
0,9 +0,170
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Tabelle CC.11 — Referenz- und berechnete GréBen fiir Spannungs-Dehnungs-Linien von Beton mit
tiberwiegend quarzithaltiger Gesteinskérnung

Tempe- | Belastung Referenz- berechnete Abweichung Grenzab-
ratur groRe GroRe weichung
) Se@)/ fek(e) Al Al (A7 = Al)/AL-100 Bemerkung
°C mm mm % %
0,2 -0,033 4
20 0,6 -0,104
0,9 -0,176
0,2 +0,107
200 0,6 —-0,047 4
0,9 -0,207 5
0,2 +0,356
400 0,6 +0,075 +3
0,9 -0,216
0,2 +0,685
600 0,6 -0,016 7
0,9 —-0,744
0,2 +1,066
800 0,6 +0,365
0,9 -0,363

Programme, deren berechnete Werte von den ReferenzgréRen um mehr als die in Tabelle CC.10 und
Tabelle CC.11 vorgegebene Grenzabweichung abweichen, sind fir die mechanische Analyse von Bauteilen
auf Grundlage des Eurocodes als nicht geeignet anzusehen.
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CC.4.6 Beispiel 6

Randbedingungen und Materialeigenschaften siehe Bild CC.5 und Tabelle CC.9.

Nds. MBL. Nr. 3 a/2019

DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

Tabelle CC.12 — Referenz- und berechnete GroRen fiir die Grenztragfahigkeit von Baustahl

Tempe- Referenz- berechnete Abweichung
ratur groBe GroRe (Mrisik = Nrfix)Nr sk - 100
) NR fik Nriik % Grenz- Bemer
, abweichung kung
(VR fik = NRfik)
°C kN kN kN
20 -35,5
200 -35,5 £3,0%
400 -35,5 und
600 -16,7 + 0,5 kN
800 -3,9

Tabelle CC.13 — Referenz- und berechnete GroBen fiir die Grenztragfahigkeit von Beton mit

tiberwiegend quarzithaltiger Gesteinskoérnung

Tempe- Referenz- berechnete Abweichung
ratur gréBe GroRe (NR,fi,k, — NR,fi,k)/NR,ﬁ,k -100
¢) Nriik NRfik % Grenz- Bemer
’ abweichung kung
(NRfik = VR fik)
°C kN kN kN
20 -20,0
200 -19,0 +3,0%
400 -15,0 und
600 -9,0 +0,5kN
800 -3,0

Programme, deren berechnete Werte von den Referenzgréfen um mehr als die in Tabelle CC.12 und
Tabelle CC.13 vorgegebene Grenzabweichung (es gilt jeweils der kleinere Wert) abweichen, sind fir die
mechanische Analyse von Bauteilen auf Grundlage des Eurocodes als nicht geeignet anzusehen.
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DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

CC.4.7 Beispiel 7

Bild CC.6 — System und Querschnitt

Tabelle CC.14 —Rand- und Anfangsbedingungen

Randbedingungen

Baustahl

Abmessungen //h /b mm 1000/100/100
Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1993-1-2
Festigkeit /20 °c) N/mm?2 6502
Elastizitdtsmodul £, <c) N/mm?2 210 000
Thermische Dehnung DIN EN 1993-1-2
Anfangsbedingungen

Qg °C 120 20

Bauteiltemperatur

Oy °C 120 220
Referenzgrofie
Zwangschnittgréen Nz,,, Mz, kN, kNm
Zwangspannung oz,, am unteren Rand N/mm?

mechanischen Eigenschaften nach DIN EN 1993-1-2.

a Baustahl nach DIN EN 1993-1-1 mit der fiktiven S’(reckgrenzefyk(20 oc

)= 650 N/mm? (kein hochfester Stahl) und den thermo-
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DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

Tabelle CC.15 — Referenz- und berechnete GréRen fiir die Ausbildung von ZwanggréRen

Referenz- berechnete A’bweichung Grenzabweichung
Temperaturlastfall groke GroRe (X' =X)/X - 100
X X' % %
Nzw kN -2 585
120/120 | Mz, KNm o [ U —
Ny 1
Oz N/mm?2 -258,5
M, £1
Nz, kN -2511
O 5
20/220 Mz, KNm -40,3
2, N/mm?2 —479

Programme, deren berechnete Werte von den Referenzgrélen um mehr als die in Tabelle CC.15 vorge-
gebene Grenzabweichung abweichen, sind fir die mechanische Analyse von Bauteilen auf Grundlage des
Eurocodes als nicht geeignet anzusehen.

CC.4.8 Beispiel 8 — schwach bewehrter Stahlbeton-Biegebalken

Ein schwach bewehrter Stahlbeton-Biegebalken mit dem Querschnitt 5/4 =20 cm/38 cm und der Stitzweite
/=3,0m (Bild CC.7), wird dreiseitig beflammt. Die Achsabstdnde der Bewehrung werden entsprechend
Tabelle CC.16 fir die Feuerwiderstandsklasse R 90 vorgegeben.

Male in Zentimeter

I R R T 17

38

Legende

____  beflammte Seite

Bild CC.7 — Querschnitt und System des schwach bewehrten Stahlbeton-Biegebalkens
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DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

Nds. MBL. Nr. 3 a/2019

Tabelle CC.16 — Querschnittswerte, Materialeigenschaften und Randbedingungen

Stahlbeton-Biegebalken (schwach bewehrt) R 90
Abmessungen 1/b/h in cm 300/20/38
Achsabsténde alag incm 45/55
Belastung 9Efidt in KN/m 29
(Bl\(/elgc;r;;wza?wltzesllg)/ evene Jekzo-c)  in Nimm? 20
Betonstahl B500 fyk@oecy  in N/mm?2 500
Spannungs-Dehnungs-Linien Beton® DIN EN 1992-1-2

BetonstahlP
Temperaturbeanspruchung ETK (dreiseitig) DIN EN 1991-1-2
Warmeubergangskoeffizient o in W/(m?2 - K) 25
Emissivitat &m 0,70
Thermische und physi- Beton A s Cps i o DIN EN 1992-1-2
kalische Materialwerte Betonstahl | &, p, Ca, s DIN EN 1994-1-2

a

b Kilasse N, warmgewalzt

Mit Gberwiegend quarzithaltiger Gesteinskdrnung und der Rohdichte p = 2 400 kg/m3

Tabelle CC.17 — Referenz- und berechnete GroRe fiir den schwach bewehrten Stahlbetonbalken

Referenz- berechnete Abweichun
. groRe GroRe g Grenzab-
Feuerwider- ‘ (A4'g — Ag)lAg - 100 weichung Bemer-
standsklasse Ag A's kung
cm? cm? % %
90 3,56 +10

ANMERKUNG Die Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer betragt 6, = 562 °C.

Programme, bei denen der berechnete Bewehrungsquerschnitt von dem Referenzwert der Tabelle CC.17 um
mehr als die angegebene Grenzabweichung abweicht, sind fir die brandschutztechnische Analyse von
Stahlbeton-Biegebalken auf Grundlage des Eurocodes als nicht geeignet anzusehen.
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DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

CC.4.9 Beispiel 9 — stark bewehrter Stahlbeton-Biegebalken

Ein stark bewehrter Biegebalken mit dem Querschnitt 5/2 =20 cm/38 cm und der Stutzweite /=3,0 m
(Bild CC.8) wird dreiseitig beflammt. Die Achsabstande der Bewehrung werden entsprechend Tabelle CC.18
fur die Feuerwiderstandsklasse R 90 vorgegeben.

Male in Zentimeter

I R T T 19

38

T"‘ [ =300 /

Legende

_____  beflammte Seite

Bild CC.8 — Querschnitt und System des stark bewehrten Stahlbeton-Biegebalkens
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DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

Tabelle CC.18 — Querschnittswerte, Materialeigenschaften und Randbedingungen

Stahlbeton-Biegebalken (stark bewehrt) R 90
Abmessungen 1/b/h in cm 300/20/38
31! 2.3 in cm 7
Achsabstande
a4! 5 6 incm 4
Belastung 9E fidit in KN/m 62,9
Beton C20/25 (3 % Feuchte ; 2
(Massenanteile)) Jek(20 C) in N/mm 20
Betonstahl B500 Jyk(20 °C) in N/mm? 500
Beton?
Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1992-1-2
Betonstahl?
Temperaturbeanspruchung ETK (dreiseitig) DIN EN 1991-1-2
Warmelibergangskoeffizient o in W/(mZ2 . K) 25
Emissivitat &m 0,70
Beton A P Cpy Gt c DIN EN 1992-1-2

Thermische und physi-
kalische Materialwerte

Betonstahl | Aa, 2, Ca &g DIN EN 1994-1-2

a Mit Uberwiegend quarzithaltiger Gesteinskérnung und der Rohdichte p = 2 400 kg/m3

b Klasse N, warmgewalzt

Tabelle CC.19 — Referenz- und berechnete GroRe fiir den stark wehrten Stahlbetonbalken

Referenz- berechnete Abweichung
. groRe GroRe Grenzab-
Feuerwider- weichung Bemer-
standsklasse Ag A (A'g—Ag)/Ag - 100 y kung
(s]
cm? cm? %
90 9,76 £10

ANMERKUNG  Die Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer betragt:
— 0,1=0,,=539 °C;

— 6, ,=372°C;

— 6, 4=0,5=656 °C;

— 6, 5=525°C.

Programme, bei denen der berechnete Bewehrungsquerschnitt von dem Referenzwert der Tabelle CC.19 um
mehr als die angegebene Grenzabweichung abweicht, sind flr die brandschutztechnische Analyse von
Stahlbeton-Biegebalken auf Grundlage des Eurocodes als nicht geeignet anzusehen.
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DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

CC.4.10 Beispiel 10 — Stahlbeton-Kragstiitze

Eine Stahlbeton-Kragstiitze mit dem Querschnitt » =% =36 cm und der Lange /=7,0 m (Bild CC.9) wird
vierseitig beflammt. Die Stitze aus Beton C20/25 ist mit vorh. 4, = 18,85 cm? (6 & 20 mm) B500 bewehrt und

wird im Brand durch eine Langskraft mit der Lastausmitte e; =3,5cm und eine Streckenlast aus Wind
belastet. (Tabelle CC.20).
Male in Zentimeter

wE,fi,d,f

e

Legende

__ __ beflammte Seite

Bild CC.9 — Querschnitt und System der Stahlbeton-Kragstiitze
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DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

Tabelle CC.20 — Abmessungen, Belastung und Materialeigenschaften

Abmessungen 1/b/h in cm 700/ 36 /36
Knicklange im Brand lo f inm 14,0
Lastausmitte im Brand e in cm 3,5
Achsabstand a in mm 55

NE fig t in kN -79
Belastung .

WE,fi,d,t in kKN/m 1,74
Beton C20/25 (3 % Feuchte(Massenanteile)) | fck2 °c) in N/mm?2 20
Betonstahl B500 f&/k(ZO °C) in N/mm2 500

o Beton2

Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1992-1-2

Betonstahl?
Temperaturbeanspruchung ETK (4-seitig) DIN EN 1991-1-2
Warmeubergangskoeffizient a. in W/(m?2 - K) 25
Emissivitat &m 0,70
Thermische und physi- Beton A o Cpr éthc DIN EN 1992-1-2
kalische Materialwerte Betonstahl | 4, o, Caréin s DIN EN 1994-1-2
a8  Mit iberwiegend quarzithaltiger Gesteinskérnung und der Rohdichte p = 2 400 kg/m®
b Klasse N, warmgewalzt

ANMERKUNG In der Lastausmitte eq sind die Imperfektionen nach DIN EN 1992-1-1:2005-10, 5.2 enthalten.

Die Stahlbeton-Kragstiitze wird in der Hauptbiegerichtung nachgewiesen.

Tabelle CC.21 — Referenz- und berechnete GroRen fiir die Stahlbeton-Kragstiitze

Referenz- berechnete Abwelchung Grenzabweichung
groRe GroRe (X=X)/X- 100
X X‘ 0/0
%
Versagenszeit ¢, in min 93 +5

horiz. Verformung am
Stltzenkopf w, in mm 381 £15

nach ¢ =90 min Branddauer

Moment am Stlitzenfull
Mg § 4 in KNm nach 75,5 +5

t = 90 min Branddauer

ANMERKUNG Die Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer betragt:
— Eckeisen 04 = 502 °C;

— Mitteleisen ¢ = 319 °C.

Programme, bei denen die berechneten Werte von den Referenzwerten der Tabelle CC.21 um mehr als die
angegebene Grenzabweichung abweichen, sind fir die brandschutztechnische Analyse von Stahlbeton-
Stiitzen auf Grundlage des Eurocodes als nicht geeignet anzusehen.
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DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

CC.4.11 Beispiel 11 — Verbundstiitze mit Kammerbeton

Eine kammerbetonierte Verbundstitze mit den Querschnittsabmessungen 5=4=30cm und der Lange
[=4,0 m (Bild CC.10) wird vierseitig beflammt. Der Stitzenquerschnitt besteht aus einem HE-B 300-Profil aus
Baustahl S235, Kammerbeton C25/30 und Betonstahlbewehrung 4 & 28 aus B500. Beide Stutzenenden
werden im Brandfall rotationsbehindert. Die Verbundstitze wird im Brandfall durch eine zentrische Langskraft
NE 1i gt belastet (Tabelle CC.22), die geometrische Imperfektion wird Uber eine spannungslose, parabelférmige

Vorverformung mit dem Scheitelwert //1 000 erfasst.

Male in Zentimeter

400

Legende

___ _ vierseitig beflammte Stiutze

Bild CC.10 — Querschnitt und System der kammerbetonierten Verbundstiitze
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DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

Tabelle CC.22 — Abmessungen, Belastung und Materialeigenschaften

1/b/h incm 400/30/30

Ug in mm 50
Abmessungen . — 19

ey in mm 1
Knicklange im Brand I si incm 200
Belastung NEfidt in kN —1700
Beton C25/30 (3 % Feuchte (Massenanteile)) Jek(20 °C) in N/mm? 25
Betonstahl B500 Jyk(@20 °c) in N/mm? 500
Baustahl S 235 Jak(20 °C) in N/mm?2 235

Beton?
Spannungs-Dehnungs-Linien Betonstahl? DIN EN 1994-1-2

Baustahl
Temperaturbeanspruchung ETK (vierseitig) DIN EN 1991-1-2
Warmeubergangskoeffizient o in W/(m2 - K) 25
Emissionswert &m 0,7
Thermische und physikalische Beton 4 P Cp Eine DIN EN 1994-1-2
Materialwerte Stahl | 4, o ca Gins: Gha DIN EN 1994-1-2

2 mit Gberwiegend quarzithaltiger Gesteinskdrnung und der Rohdichte p= 2 400 kg/m®

b warmgewalzt

Tabelle CC.23 — Referenz- und berechnete GroRen fiir die kammerbetonierte Verbundstiitze

Referenz- berechnete Abweichung Grenz-
groBe GroRe (X*=X)/X-100 | abweichung
X X % %
Versagenszeit 1, in min 92

horiz. Gesamtverformung 30 min | 4,4
w, in mm in Stitzenmitte +5

nach der Branddauer von 60 min | 5,5
t=

ANMERKUNG  Die Temperatur nach t = 90 min Branddauer betragt:
— in der Bewehrung 6, = 535 °C;

— im Schwerpunkt des Stahlprofils 6, = 447 °C.

Programme, bei denen die berechneten Werte von den Referenzwerten der Tabelle CC.23 um mehr als die
angegebene Grenzabweichung abweichen, sind fir die brandschutztechnische Analyse von kammer-
betonierten Verbundstitzen auf Grundlage des Eurocodes als nicht geeignet anzusehen.
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DIN EN 1991-3 Berichtigung 1

DIN

ICS 53.020.20; 91.010.30

Es wird empfohlen, auf der betroffenen Norm
einen Hinweis auf diese Berichtigung zu
machen.

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke —

Teil 3: Einwirkungen infolge von Kranen und Maschinen;
Deutsche Fassung EN 1991-3:2006,

Berichtigung zu DIN EN 1991-3:2010-12;

Deutsche Fassung EN 1991-3:2006/AC:2012

Eurocode 1: Actions on structures —

Part 3: Actions induced by cranes and machinery;
German version EN 1991-3:2006,

Corrigendum to DIN EN 1991-3:2010-12;
German version EN 1991-3:2006/AC:2012

Eurocode 1: Actions sur les structures —

Partie 3: Actions induites par les appareils de levage et les machines;
Version allemande EN 1991-3:2006,

Corrigendum a DIN EN 1991-3:2010-12;

Version allemande EN 1991-3:2006/AC:2012
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