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Kurzfassung

Durch seine positiven 0©kologischen Eigenschaften gewinnt der nachwachsende und somit
ressourceneffiziente Baustoff Holz zunehmend an Bedeutung im mehrgeschossigen Bauen. Die Eurocodes mit
rechnerischen Nachweisverfahren zur brandschutztechnischen Bauteilbemessung werden zeitgleich zur
Laufzeit dieses Forschungsvorhabens novelliert. Um die hoheren brandschutztechnischen Anforderungen der
mehrgeschossigen Holzgebdaude nachzuweisen, ist eine Erweiterung der Berechnungsverfahren bis zu einer
Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten erforderlich. Eine Analyse der bestehenden Rechenmethoden zeigt,
dass die ,Component Additive Method” eine geeignete Basis zur Bestimmung der raumabschlieBenden
Funktion von Holzbauteilen darstellt und auf eine Anwendung bis 90 Minuten Feuerwiderstand erweitert
werden kann. Die dort ermittelten Schutzzeiten der Einzelschichten bilden die Grundlage zur Bestimmung des
Abbrandes von tragenden Holzbauteilen und beeinflussen somit mageblich das Berechnungsverfahren zur
Bestimmung der Tragfahigkeit.

Ausgehend von der Analyse der Berechnungsverfahren wird ein Erweiterungskonzept fiir die ,Component
Additive Method” vorgeschlagen. Hierfiir wurden experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der
Schutzzeiten von Holzwerkstoffplatten, Gipsplatten, Estrichaufbauten und dem Einfluss von Einbauteilen auf
den Feuerwiderstand durchgefiihrt. Ein parallel zum Forschungsprojekt laufendes Promotionsvorhaben
lieferte die theoretische Basis fiir ein Optimierungsverfahren von effektiven Materialparametern und ein
optiertes  Simulationsmodell. In  Kombination mit den experimentellen Ergebnissen dieses
Forschungsvorhabens konnten praktisch anwendbare Bestimmungsgleichungen fiir Schutzzeiten von
Einzelschichten ermittelt werden.

Flr Brettsperrholzbauteile wurde das bestehende Stufenmodell fiir Deckenbauteile optimiert und zur
Anwendung auf Wandbauteile erweitert. Somit sind wirtschaftlichere Bemessungsansédtze moglich.

Alle Ergebnisse wurden mit den Methoden des Entwurfs zur prEN 1995-1-2 abgeglichen, so dass eine direkte
Kompatibilitdt zu den zukinftigen normativen Berechnungsmethoden besteht. Hierfiir wurden folgende
Ansatze entwickelt:

= Ein homogenisiertes Modell zur Bestimmung des Abbrandes bzw. der Schutz- und Isolationszeiten von
Holz- und Holzwerkstoffplatten.

= Optimierte Bestimmungsgleichungen zur Ermittlung der Schutzzeiten von Gipsplatten sowie
Gipsfaserplatten.

= Neue Bestimmungsgleichungen zur Beriicksichtigung von Estrichaufbauten in den
Berechnungsverfahren sowie zur Beurteilung von Deckenbauteilen bei einer Brandbeanpsruchung von
der Oberseite.

= Randabstdnde sowie Hinterlegungsvorschlage fiir Einbauteile in Holztafelbauelementen.

=  Eine Stufenmodell zur optimierten Berechnung des Abbrandes von Brettsperrholzwéanden.

= Validierung der Ansatze fiir lange Brandbeanspruchungen (90 min Feuerwiderstand).

Neben der Untersuchung der Einzelschichten wird ein schrittweises Berechnungsbeispiel vorgestellt.

Der additive Modellansatz ermdglicht es, zukinftige Erkenntnisse sowie neue Materialien in das
Berechnungsmodell zu implementieren und somit die Bemessungsmethodik kontinuierlich
weiterzuentwickeln.

Kurzfassung 7 BBSR-Online-Publikation Nr. 24/2022
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Abstract

Due to its beneficial ecological footprint, the renewable and thus resource-efficient building material wood is
becoming increasingly important for multi-storey timber buildings. The Eurocodes with calculation methods
for timber assemblies under fire exposure were further developed at the same time as this research project.
According to higher fire safety requirements of multi-storey timber buildings, the calculation methods must
be extended up to a fire resistance of 90 minutes. An analysis of the existing calculation methods shows that
the "Component Additive Method" is a suitable basis to determine the separating function of timber building
and can be extended up to 90 minutes fire resistance. Protection times of individual layers determined by this
method also form the basis for the start time of charring of timber elements and thus these results significantly
influence the load-bearing capacity of timber assembilies.

Based on the analysis of the calculation methods, an optimised approach for the "Component Additive
Method" is proposed. For this purpose, experimental investigations were carried out to determine the
protection times of wood-based panels, gypsum boards, screed structures and the influence of sockets. A PhD
project running parallel to the research project provides the theoretical basis for an optimization method of
effective material parameters and an extended simulation model. In combination with the experimental
results of this research project, practically applicable equations for protection times of single layers could be
determined.

For CLT- elements, the existing step model for floors is extended for the application to walls. Thus, more
economical design approaches are possible.

All results were compared with the methods of the draft prEN 1995-1-2 to ensure direct compatibility with the
future normative calculation methods. The following approaches were developed for this purpose:

= A homogenized model to determine the charring, the protection times and insulation times of wood
and wood-based panels.

= Optimised equations for the determination of the protection times of Type F- gypsum boards as well as
gypsum fibre boards.

= New equations to determine the contribution of screed layers to the fire resistance of floor constructions
are proposed.

= Edge distances and backing materials for sockets in timber frame assemblies are investigated.

= A step model for the optimized calculation of the charring of CLT- walls.

= Validation of the calculation methods for long fire exposure (90 min).

In addition to the study of the individual layers, a step-by-step calculation example is presented. The additive
model approach enables the implementation of future results and new materials in the calculation model and
thus this design methodology to be continuously developed.

Abstract 8 BBSR-Online-Publikation Nr. 24/2022
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1 Einfiihrung

1.1 Hintergrund des Forschungsvorhabens

Ein gesteigertes Okologisches Bewusstsein verbunden mit den Vorteilen der Holzbauweise und den
geforderten Verdichtungen im urbanen Raum flihren dazu, dass der Holzbau zunehmend fir
mehrgeschossige Gebdude bis zur Hochhausgrenze nachgefragt wird. Trotz der vielen Vorteile dieser
Bauweise ist Holz ein brennbarer Baustoff, der einerseits im Brandfall mit zunehmender Dauer der
Brandbeanspruchung seine Festigkeit bzw. Steifigkeit verliert — das gilt genauso fiir andere nichtbrennbare
Baustoffe - und andererseits im ungeschiitzten Zustand einen zusatzlichen Beitrag zum Brand leisten kann.
Baurechtlich werden brennbare und nichtbrennbare Baustoffe somit auch unterschiedlich behandelt. Seit
Jahrzehnten existierende baurechtliche Anforderungen und Nachweismethoden bilden allerdings den
aktuellen technologischen Stand des Holzbaus nicht ausreichend ab und flihren bei Planung und Ausfiihrung
haufig zu Diskussionen und Unklarheiten. Durchgefiihrte Forschungsprojekte und Referenzbeispiele wie der
Prinz-Eugen-Park (Hafner et al. 2017) in Miinchen zeigen deutlich die Leistungsfahigkeit des Baustoffes Holz.
Gegenwartige Entwicklungen im Baurecht ermdglichen durch die Novellierung der Bauordnungen und die
Veroéffentlichung der Musterholzbaurichtlinie (MHolzBauRL) (Bauministerkonferenz 2021) die Anwendung
brennbarer Baustoffe bis zur Hochhausgrenze. Im Gegensatz zu den Ausflihrungslosungen der Praxis weisen
die rechnerischen Nachweise dieser Bauteile noch grof3e Liicken auf, so dass im Regelfall kosten- und
zeitintensive Verwendbarkeitsnachweise und Anwendbarkeitsnachweise auf Basis von Bauteilpriifungen als
Nachweis herangezogen werden miissen. Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es keine Nachweismdglichkeit flir den
Planer in Deutschland auf Basis rechnerischer Methoden die geforderte Feuerwiderstandsdauer von 90
Minuten sowie die Leistungseigenschaft von Bekleidungsmaterialien oder biogenen Dammstoffen umfassend
nachzuweisen. Einzelbauteile der DIN 4102-4:2016 decken das baupraktisch geforderte Spektrum nicht
ausreichend ab und die Berechnungsverfahren der DIN EN 1995-1-2:2012-Anhang C und E sind auf eine
Beanspruchung von 60 Minuten begrenzt.

1.2 Zweck und Ziel des Projekts

Ziel des Forschungsprojekts ist es, neue allgemeine Berechnungsansatze, angepasst auf die sich im Wandel
befindlichen baurechtlichen Anforderungen, bereitzustellen. Diese dienen dem Planer und Ausfiihrenden als
Werkzeug fiir den brandschutztechnischen Bauteilnachweis bis zu einer Feuerwiderstandsdauer von 90
Minuten. Die neuen Nachweismethoden sollen die gegenwartig vorhandene Liicke zwischen geregelten
Nachweismethoden (DIN EN 1995-1-2 oder DIN 4102-4) und baurechtlich gestellten Anforderungen schlieBen
und dem Planer, Ingenieur oder ausfiihrenden Holzbauer eine wirtschaftliche Brandbemessung fiir die seitens
der Praxis geforderten Bauteilaufbauten ermoglichen.

1.3 Abgrenzung

Die Berechnungsansatze beinhalten Untersuchungen zur Tragfahigkeit sowie zum Raumabschluss von
Holztafel- und Holzmassivbauteilen. Es werden Feuerwiderstandsdauern bis 90 Minuten betrachtet. Hierbei
sind primér Bekleidungen wie Holz- bzw. Gipsbekleidungen sowie Dammstoffe aus Mineralwolle (Glas- bzw.
Steinwolle) relevant. Biogene Dammstoffe werden nur am Rande betrachtet, da diese bereits im Zukunft Bau-
Forschungsprojekt ,Standardisierung der brandschutztechnischen Leistungsfahigkeit von Holztafel-
konstruktionen mit biogenen Dammstoffen” (Winter et al. 2019) bzw. im Verbundvorhaben ,Mehr als nur
Dammung - Zusatznutzen von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen” (Kampmeier 2020) untersucht
wurden. Als Einwirkung wird die Einheits-Temperaturzeitkurve nach DIN 4102-2:1997-09 bzw. DIN EN 1363-
1:2010-12 oder DIN 1991-1-2:2010-12 verwendet. Es werden keine Naturbrandbeanspruchungen untersucht.

Einfihrung 9 BBSR-Online-Publikation Nr. 24/2022
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1.4 Forschungsergebnisse und der erwartete Nutzen

Der rechnerische Bauteilnachweis fur Feuerwiderstandsdauern bis zu 90 Minuten kann als alternatives, zeit-
und kosteneffizienteres Nachweisverfahren gegeniiber den bisherigen Ver- bzw. Anwendbarkeitsnachweisen
wie allgemeine Bauartgenehmigung (abP), allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ), bzw. allgemeine
Bauartgenehmigung (abG) oder einer Zulassung im Einzelfall (ZiE) bzw. einer vorhabenbezogenen
Bauartgenehmigung (vbG), herangezogen werden. Erganzend kann in Europdisch Technischen Bewertungen
(ETA) auf rechnerische Nachweismethoden verwiesen werden. Zudem kann diese Methode in Softwaretools
zur Brandbemessung implementiert werden. Somit wird der Planungsprozess beschleunigt und der Holzbau
den alternativen Bauweisen hinsichtlich des brandschutztechnischen Nachweises gleichgestellt. Die
entwickelten Methoden kénnen auBerdem in die Uberarbeitung der aktuellen DIN EN 1995-1-2 mit
eingebracht werden.

1.5 Ergebnistransfer

Die ersten Teilergebnisse der Auswertung wurden im Symposium Heillbemessung bei den Braunschweiger
Brandschutztagen (Rauch et al. 2019) vorgestellt. Zusatzlich wurden die Ergebnisse in unterschiedlichen
Fachzeitschriften wie der Bautechnik (Suttner et al. 2019), der neuen Holzbau Quadriga (Rauch et al. 2020a;
Suttner und Werther 2019) und auf Tagungen, wie beispielsweise WCTE 2021 (Rauch et al. 2020b)
veroffentlicht. Ein kontinuierlicher Austausch mit der Arbeitsgruppe der EN 1995-1-2 (WG 4) ermdglichte es,
mit den erarbeiteten Ergebnissen den normativen Entwicklungsprozess zu unterstutzen.

Einfihrung 10 BBSR-Online-Publikation Nr. 24/2022
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2 Grundlagenermittlung

2.1 Baurechtliche Grundlagen

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurden die baurechtlichen Grundlagen zusammengestellt. Parallel zur
Bearbeitung diese Forschungsvorhaben fand eine standige Weiterentwicklung des Baurechts statt. Wahrend
zu Beginn dieses Vorhaben nur in einzelnen Bundeslander, wie beispielsweise Baden-Wirttemberg, Berlin
oder Hamburg die Bauordnungen mehrgeschossigen Holzbau bis zur Hochausgrenze erméglichten, wurde
inzwischen die Musterbauordnung (Bauministerkonferenz 2020) angepasst. Hochfeuerhemmende Bauteile
mit tragenden und aussteifenden Teilen aus brennbaren Baustoffen waren urspriinglich nur mit einer allseitig
brandschutztechnische wirksamen Bekleidung mdglich. Fir feuerbestédndige Bauteile wurde neben der
Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten auch die Nichtbrennbarkeit der Baustoffe gefordert.
Mehrgeschossiger Holzbau (> Gebaudeklasse 4) war somit nur Gber eine objektspezifische Abweichung im
praskriptiven Brandschutznachweis moglich.

Durch die Novellierung wurden die urspriinglichen Anforderungen fiir hochfeuerhemmende bzw.
feuerbestandige Bauteile beibehalten und erganzend hierzu ein neuer Weg fiir den Holzbau eréffnet:

~*Abweichend von Abs. 2 Satz 3 sind andere Bauteile, die feuerbestdndig oder hochfeuerhemmend sein miissen, aus
brennbaren Baustoffen zuldssig, sofern sie den Technischen Baubestimmungen nach § 85a entsprechen. *Satz 4 gilt
nicht fiir Wénde nach § 30 Abs. 3 Satz 1 und Wéinde nach § 35 Abs. 4 Satz 1 Nr. 1.” (Bauministerkonferenz 2020).

Als Technische Baubestimmung wurde die bisher bestehende M-HFHHolzR (Bauministerkonferenz 2004) in
eine neue Richtlinie, die ,Muster-Richtlinie Gber brandschutztechnische Anforderungen an Bauteile und
AulBBenwandbekleidungen in Holzbauweise” (MHolzbauRL) (Bauministerkonferenz 2021) tiberfiihrt.

Somit kénnen zukiinftig Gebdude in Gebadudeklasse vier und fiinf in Holzbauweise inklusive einem Anteil
sichtbarer Holzoberflachen ohne eine Abweichung vom praskriptiven Baurecht realisiert werden.

Tabelle 1: Gebadudeklassen in Deutschland

Gebaudeklasse 10 2 3 4 52
Gesamtfliche <400 m? <400 m?
Fliche einer <400 m?
Nutzungseinheiten
Anzahl der <2 <2
Nutzungseinheiten
Hohe des obersten <7m <7m <7m <13m <22m®
Geschossfullboden
Za AN I LA U
NE | NE | NE | NE | NE | NE
peETm NE | NE | NE NE | NE | NE
NE | NE
NE | NE | NE NE NE
o0m T
NE | NE | NE 0om NE NE
<400 @ = 400 m*
=400m* <400 m® NE
E e
=400 m*
NE 0.0m
=z

M zusatzlich: freistehende land- und forstwirtschaftlich genutzte Gebaude

@ einschlieBlich unterirdischer Gebdude

3 Gebaude mit einer Hohe des obersten GeschossfuBbodens von mehr als 22 m gehoren zur Gebaudeklasse 5, gelten aber zusatzlich
als Hochhaus. Die Muster-Hochhaus-Richtlinie (MHHR) stellt hohere Anforderungen als die MBO fiir die Gebaudeklasse 5, so dass die
Abgrenzung der Gebdudebetrachtung im Rahmen dieses Projektes bis zur Hochhausgrenze von 22 m erfolgt.

Die geforderte Feuerwiderstandklasse von 60 min fiir Gebaudeklasse vier, bzw. 90 min. fiir Gebaudeklasse funf
wurde beibehalten.

Grundlagenermittlung 11 BBSR-Online-Publikation Nr. 24/2022
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Diese neue Moglichkeit, mehrgeschossige Holzgebaude ohne baurechtliche Abweichung zu realisieren, stellt
eine Chance fir den Holzbau dar. Um die neu entstandenen Anforderungen einzuhalten sind
Nachweismaoglichkeiten flir Holzbauteile bis zu einem Feuerwiderstand von 90 min notwendig. Somit schafft
die parallel zum Forschungsvorhaben fortschreitende baurechtliche Entwicklung die Basis, um die
erarbeiteten Ergebnisse praktisch anzuwenden.

Eine bestehende Problematik der gegenwartigen baurechtlichen Regelungen ist neben fehlenden
Nachweismdglichkeiten die fehlende Umsetzung vorhandener technischer Regeln als ,Eingefiihrte
Technische Baubestimmung”. Hierfir missen diese Regeln liber die Verwaltungsvorschriften der Lander
bekannt gemacht werden. Seit langem in Europa etablierte Verfahren, wie beispielsweise die Methode zur
rechnerischen Bestimmung des Raumabschlusses entsprechend dem nationalen Anhang der ONORM B 1995-
1-2:2011-09, urspriinglich in der Schweiz eingefiihrt Uber die Lignum Dokumentation Brandschutz zur
Feuerwiderstandsbemessung (Frangi et al. 2011) sind in Deutschland nicht méglich. Widerspriiche zwischen
nationalen (F- Klassen) und europdischen Klassifikationen (REIl - Klassen) fiihren zu formalen Hiirden ohne
technischen Hintergrund.

Eine einheitliche europaische Klassifikation sowie die gegenseitige Anerkennung eingefiihrter technischer
Baubestimmungen wirden den brandschutztechnischen Nachweisprozess erheblich vereinfachen und zu
einer enormen Zeit- und Kostenersparnis flihren.

Grundlagenermittlung 12 BBSR-Online-Publikation Nr. 24/2022
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2.2 Rechnerische Nachweisverfahren

= |Im Rahmen dieser Forschungsarbeit liegt der Fokus auf den rechnerischen Methoden. Tabellierte
Verfahren wie beispielsweise nach DIN 4102-4:2016-05 werden nicht genauer vorgestellt. Hierzu wird auf
entsprechende Literatur wie beispielweise das Holz-Brandschutz-Handbuch verwiesen (Scheer und Peter
2009). Die gegenwartig vorhandenen rechnerischen Nachweismethoden lassen sich in zwei Kategorien
splitten:

= Rechnerische Nachweismethoden fir die Tragfahigkeit (R)
= Rechnerische Nachweismethoden fiir den Raumabschluss (EI1)

Fir beide Nachweise sind in der DIN EN 1995-1-2:2010-12 bereits entsprechende Bemessungskonzepte
enthalten. Fir lineare Holzbauteile mit oder ohne Bekleidung kann gemaB Abs. 3.4 ein effektiver
Restquerschnitt ermittelt und eine Bemessung vergleichbar zur Kaltbemessung, aber mit reduziertem
Querschnitt durchgefiihrt werden. Zusatzlich existieren in Anhang C und D Berechnungsmodelle zur
Bemessung geddmmter sowie ungedammter Holztafelbauelemente beziiglich der Tragfahigkeit und in
Anhang E zum Raumabschluss.

Im Rahmen der Uberarbeitung der DIN EN 1995-1-2:2010-12 wurden die bestehenden Rechenmethoden
weiterentwickelt. Folgende Modelle erganzen die bisher bestehenden und oben dargestellten
Berechnungsmethoden:
= Berechnung der Tragfahigkeit von Brettsperrholzbauteilen nach dem ,Stufenmodell” Klippel und

Just (2018).

= Erweitertes Modell zur Berechnung der Tragfdhigkeit von Holztafelbauelementen nach Tiso (2018).

= Erweitertes Modell zur Beurteilung der raumabschlieBenden Funktion nach Mager und Tiso(2018),
basierend auf dem Modell zum Raumabschluss nach Schleifer (2009).

Die maBgebenden Anderungen werden in der unten dargestellten Tabelle erliutert. Die detaillierten
Berechnungsmodelle konnen den entsprechenden Veréffentlichungen entnommen werden.

Tabelle 2: Grundlagen der Berechnungsmodelle zum Nachweis des Feuerwiderstandes von Holzkonstruktionen

Berechnungsmodell Wesentliche Inhalte

Stufenmodell fiir
Brettsperrholzelemente (BSP)
(Klippel und Just 2018)

Berechnungsmodell zur Beriicksichtigung des Einflusses der Klebefuge zwischen
den einzelnen BSP-Lagen und somit des moéglichen Abfallens von Einzellagen im
Brandfall.

Erweitertes
Berechnungsmodell fir
Holztafelbauelemente
(Tiso 2018)

Erweitertes Berechnungsverfahren mit neuen Beiwerten zur Beriicksichtigung der
Schutzwirkung von Dammstoffen auf den Holzstédnder in Holztafelbauelementen.
Neuer Werte zur Bestimmung der Grenzschicht do. Kategorisierung der Dammstoffe
anhand deren ,Protection-Level”.

Erweitertes Berechnungs-
modell zur Ermittlung der
raumabschlieBenden Funktion
(Maeger et al. 2018)

Erweiterung zum Lignum-Verfahren zur Berlicksichtigung des positiven Einflusses
von Gipsplatten. Das Abfallen der Gipsplatten wird im Verfahren fiir den
Raumabschluss mit Erfasst. Aufnahme zusétzliche Faktoren zur Begrenzung der
Schutzzeiten von Dadmmstoffen, die bisher Gberschatzt wurden.

' Bei den Nachweisen zum Raumabschluss wird davon ausgegangen, dass durch den rechnerischen Nachweis
von | auch E als erfullt anzusehen ist (DIN EN 1995-1-2:2010-12).
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Alle Berechnungsmethoden basieren im ersten Schritt auf der Ermittlung der Schutzwirkung der Bekleidung
bzw. der vor der Tragkonstruktion liegenden Schichten. Aus diesem Grund wird im Rahmen des
Forschungsvorhabens der Schwerpunkt auf das Modell zur Ermittlung der Schutzzeiten fiir die einzelnen
Bauteillagen gelegt, da der daraus ermittelte Wert fiir den Beginn des Abbrandes bzw. der Vorerwarmung die
Grundlage fir die anderen Verfahren darstellt. Abbildung 1 zeigt die zeitliche Entwicklung der
unterschiedlichen Rechenmodelle zur Ermittlung des Raumabschlusses von Holzkonstruktionen bis zum
gegenwartigen Entwurf der prEN 1995-1-2:2021-11.

Abbildung 1: Zeitstrahl - Rechenmethoden fiir die Ermittlung des Raumabschlusses

Technical Improved Model
EN 1995-1-2 Guideline (Maeger) F-REI 90
2004 2010 2018 2019-2021
Schleifer Lignum Biogene prEN 1995-1-2
2009 2011 Dammstoffe 2019-2021

2018

Aus dem Vergleich der Berechnungsmodelle ergeben sich folgende Fragestellungen, die im Rahmen des
Forschungsvorhabens untersucht werden:

= Validierung des Berechnungsverfahrens fiir Brandbeanspruchungen tiber 60 Minuten hinaus.

= Im Verfahren nach Lignum wird fir Holzwerkstoffplatten und massive Holzplatten eine Grundschutzzeit
errechnet, die durch einen Faktor aus dem Quotienten aus Dicke und einer Abbrandrate von 0,65
mm/min begrenzt wird. Fiir Holzwerkstoffe ist in DIN EN 1995-1-2:2012 - Tabelle 3.1 eine Abbrandrate
von 0,9 fiir Holzwerkstoffplatten angegeben. Hier wird untersucht, ob zukiinftig eine einheitliche Lésung
moglich ist, die eventuell nur von der Abbrandrate abhangt.

= Im ,Improved Model” nach Médger (Méger et al. 2018) wurde die Abfallzeit von Bekleidungen mit
implementiert. Dies fihrt zu hoheren Schutzzeiten der Konstruktionen. Fliir Dammschichten wurde in
Anlehnung an Tiso (2018) Uber die Riickzugsgeschwindigkeit ein experimentell ermittelter, Grenzwert
eingefiihrt. Dieses Verfahren muss anhand der vorliegenden Versuchsdatenbank validiert werden.

= In Deutschland miissen Deckenkonstruktionen von der Oberseite nachgewiesen werden. Hierfir ist eine
Erweiterung des Berechnungsverfahren notwendig.

Hinsichtlich der Tragfahigkeit lasst sich ebenfalls die Entwicklung der rechnerischen Methoden darstellen (vgl.
Abbildung 2)

Abbildung 2: Zeitstrahl - Rechenmethoden zur Berechnung der Tragfahigkeit

Fire design of CLT

EN 1995-1-2 Lignum (step model) prEN 1995-1-2
2004 2011 2018 2019 - 2021
Technical Improved Biogene
Guidline Model (Tiso) Dammstoffe
2010 & Just 2018 2018

Ein Vergleich der beiden Zeitstrahle zeigt, dass eine Berechnung des Feuerwiderstandes in Deutschland nur
Uber die baurechtlich eingeflihrte DIN EN 1995-1-2:2010-12 méglich ist, die wiederum auf den Verfahren der
EN 1995-1-2:2004 basiert und deren Entwicklung tGber 17 Jahre zurlickliegt. Im Gegensatz zu Deutschland
wurden in der Schweiz und Osterreich bereits 2011 die rechnerischen Verfahren aktualisiert. Die mit dem Ende
der COST- Action FP 1404 (Schmid 2018), vorgestellten Verfahren dienen zur Weiterentwicklung der EN 1995-
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1-2 und wurden in den Entwurf der prEN 1995-1-2:2020 (E) mit aufgenommen. Alle rechnerischen Verfahren
zur Tragfahigkeit von geschiitzten Querschnitten hangen von der Schutzwirkung davorliegender
Bauteilschichten ab. Somit sind die Schutzzeiten der Einzelschichten aus der Berechnung des
Raumabschlusses gleichzeitig die Voraussetzung zur Bewertung der Tragfahigkeit.

2.3 Rechnerische Verfahren zur Bestimmung der Tragfahigkeit

23.1  Grundlagen

Die Berechnung fiir massive Holzbauteile ist in den Landern Osterreich und Schweiz identisch zu Deutschland,
basierend auf DIN EN 1995-1-2:2010-12 geregelt.

Abbildung 3: Systematik — Modell des Abbrandes massiver Holzquerschnitte

urspriinglicher QS
Typisches Vorgehen beim Berechnen der Tragfahigkeit nach der
‘ Methode mit reduziertem Querschnitt:
° - Berechnung der Abbrandgrenze (Grenze der
= Holzkohleschicht) ggf. unter Berlicksichtigung der
& 55 - vorhandenen Bekleidung
A 2 ?) 3 £ - Beriicksichtigung einer Grenzschicht do in der Steifigkeit und
E) 512 5 Festigkeit zu Null gesetzt werden
é :/E g’ g - Bemessung des restlichen ,ideellen” Holzquerschnittes
= = I
& - Die Tragfahigkeit muss fiir die erforderliche
Feuerwiderstandsdauer gewahrleistet sein

Davon unterscheidet sich die Mdglichkeit der Anwendung von Anhang C (Tragende Deckenbalken und
Wandstiele in vollgedammten Konstruktionen) und D (Abbrand von Bauteilen in Wand- und
Deckenkonstruktionen mit ungedammten Hohlrdumen) der DIN EN 1995-1-2:2010-12. Hier wird der
schiitzende Einfluss der Ddimmung sowie die Reduktion der Festigkeiten und Steifigkeiten der Holzstéander
mitberiicksichtigt. Diese Anhdnge kdnnen in Deutschland und Osterreich herangezogen werden. Die Schweiz
schlieB3t ber den Nationalen Anhang zur EN 1995-1-2 (EN 1995-1-2/NA:2014) die Anwendung dieser Anhdange
C und D aus und verweist auf das Berechnungsmodell entsprechend Lignum Dokumentation (Frangi et al.
2011).

2.3.2 Berechnungsverfahren nach DIN EN 1995-1-2:2010-12

Flr die Bemessung von massiven Vollholzquerschnitten im Brandfall bietet die DIN EN 1995-1-2:2010-12 zwei
Méglichkeiten. Entweder kann auf die Methode mit reduziertem Querschnitt oder die Methode mit
reduzierten Eigenschaften zurtickgegriffen werden. Da die Methode mit reduzierten Eigenschaften in der prEN
1995-1-2:2020 (E) nicht mehr enthalten ist, wird dieses Berechnungsverfahren nicht weiter betrachtet.
Grundlage beider Bemessungsprinzipien ist die Berechnung der Abbrandtiefe. Der Restquerschnitt wird durch
Reduzierung des Ausgangsquerschnitts um die Dicke der verkohlten Schicht, definiert durch die Lage der
300 °C-Isotherme, berechnet. Die ermittelte Abbrandtiefe deharo €rrechnet sich aus der Abbrandrate  und der
Zeit der Brandbeanspruchung nach Gl. 1. Eine genaue Untersuchung der Einflussfaktoren auf die Abbrandrate,
aus der zeitabhangig der Restquerschnitt ermittelt wird, wurde durch Werther (2016) durchgefihrt.
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dchar,O = BO *t Gl.1

Bo [mm/min] Bemessungswert der eindimensionalen Abbrandrate bei
Normbrandbeanspruchung

dcharo [mm] Bemessungswert der Abbrandtiefe fiir den eindimensionalen Abbrand

t [min] Dauer der Brandbeanspruchung

Zur Berechnung des Abbrandes ist zu beriicksichtigen, ob das Bauteil geschiitzt oder ungeschiitzt dem Brand
ausgesetzt ist. Sowohl die brandschutztechnische Bekleidung als auch die Dammung kénnen zu einem
verlangsamten Abbrand bzw. spaterem Verkohlungsbeginn des Holzes beitragen. Anhang C der DIN EN 1995-
1-2:2010-12 liefert diesbeziiglich Beiwerte zur Anpassung der Abbrandrate. Voraussetzung fiir die
Anwendbarkeit ist, dass Hohlrdaume mit Stein- oder Glaswolle vollgedammt sind und eine
Brandschutzbekleidung an der feuerzugewandten Seite angebracht ist. Die Anwendung des Rechenmodells
ist flr Konstruktionen, gedammt mit Glaswolle, nur bis zum Versagen der vor der Dammung liegenden
Bekleidung giltig.

Der Beginn des Abbrandes t., der Holzstéander tritt nach Erreichen der 300° C an der Holzoberflache ein. Bei
Holzwerkstoff- und Gipsplatten ist dieser Zeitpunkt mit dem Versagen der Brandschutzbekleidung
gleichzusetzen (vgl. Abbildung 4) mit ts = t. Fir Typ F- Platten kdnnen experimentell ermittelte
Versagenszeiten (t) die Uber dem Beginn des Abbrandes liegen, ermittelt werden. Aufgrund der
vorhergehenden Erwadrmung des Bauteils tritt nach Abfallen der Bekleidung (Zeitpunkt t) ein beschleunigter
Abbrand auf, welcher sich nach Bilden einer 25 mm dicken Holzkohleschicht (Zeitpunkt t.) der Abbrandrate 3
angleicht (vgl. Abbildung 5).

Abbildung 4: Abbrandmodell (tcn = t) nach DIN EN 1995-  Abbildung 5: Abbrandmodell (tch < tf) nach DIN EN 1995-
1-2:2010-12 (DIN EN 1995-1-2:2010-12) 1-2:2010-12 (DIN EN 1995-1-2:2010-12)
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Die dargestellten Modelle sind fiir eine Bemessung bis 60 Minuten Feuerwiderstand gliltig (DIN EN 1995-1-
2:2010-12). Beriicksichtigt man die Beiwerte aus Anhang C der DIN EN 1995-1-2:2010-12, ergibt sich fiir den
Holzstander in einem mit Steinwolle gedammten Holztafelelement folgende Abbrandtiefe dcnarn:
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dchar,n = kn * ks * BO * [kz * (tf - tch) + k3 * (t - tf)] Gl.2

dcharn [mm] Bemessungswert der ideellen Abbrandtiefe

Bo [mm/min] Bemessungswert der eindimensionalen Abbrandrate bei
Normbrandbeanspruchung

kn [-] Faktor zur Umwandlung des verbleibenden Restquerschnitts in einen ideellen,

rechteckigen Querschnitt

ks [-] Querschnittsfaktor

ka [-] Dammungsfaktor

ks [-] Koeffizient fiir das Verhalten nach Versagen einer Brandschutzbekleidung
t [min] Dauer der Brandbeanspruchung

tr [min] Versagenszeitpunkt der Bekleidung

teh [min] Beginn des Abbrandes des Holzbauteils

Abbildung 6: Berechnung des Restquerschnitte nach DIN EN 1995-1-2:2012-12 (DIN EN 1995-1-2:2010-12)

1: Anfangliche Oberfldche des Bauteils

q 2: Grenze des Restquerschnitts
5 3: Grenze des ideellen Querschnitts
3

(i oo

k, d,

dc‘

Nahe der Abbrandgrenze wird innerhalb der Methode mit reduziertem Querschnitt aufgrund der reduzierten
Materialeigenschaften unter erhéhten Temperaturen (insbesondere Festigkeit und Steifigkeit) die ideelle
Abbrandtiefe um maximal 7 mm, dem Produkt aus ko und do, erhoht (Abbildung 6).

Folglich ergibt sich fiir die HeiBbemessung eine ideelle Abbrandtiefe von [1]:

der = dchar,n + ko * dg Gl.3
def [mm] Ideelle Abbrandtiefe

dcharn [mm] Bemessungswert der ideellen Abbrandtiefe

ko [-] Faktor zur Beriicksichtigung der Brandbeanspruchung

do 7 mm

Je nach auftretender Brandbeanspruchung - einseitig oder mehrseitig - sind die Querschnittsabmessungen
um der zu reduzieren.

Das Berechnungsmodell basiert auf den Ergebnissen von Kénig und Walleij (Konig und Walleij 2000). Bereits
hier wird das Abbrandmodell in eine ,Protection Phase” und ,Post-Protection Phase” (PP-Phase) unterteilt (vgl.
Abbildung 7). MaBgebend hierfiir ist der Versagenszeitpunkt der Brandschutzbekleidung t;. Mit dem Brand
beginnt die ,Pre-Charring Phase”, hier schiitzt die brandschutztechnische Bekleidung das Konstruktionsholz
vor dem Abbrand bis zum Zeitpunkt t.or. Wahrend der ,Charring Phase 2" beginnt hinter der Bekleidung
bereits der Abbrand des Holzstanders. Nach dem Versagen der Bekleidung (z.B. durch ein Herabfallen groBer
Stlicke oder einem Komplettversagen) folgt ,Charring Phase 3*, in der das Holzbauteil ungeschiitzt dem Feuer
ausgesetzt ist und durch die nicht vorhandene Holzkohleschicht sowie der Vorerwarmung ein erhohter
Abbrand auftritt. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage fiur die Abbrandphasen nach
DIN EN 1995-1-2:2010-12.
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Abbildung 7: Abbrandmodell fiir geschiitzte Querschnitte nach Kénig und Walleij (2000)

Post-
Protection phase prot. phase
Pre-charring Charring Charring
Charring phase phase 2 phase 3

depth
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2.3.3 Berechnungsverfahren nach Technical guideline for Europe - Fire safety in timber buildings fiir
den mehrseitigen Abbrand

Im Gegensatz zum Eurocode 5 ist in der aktuellen Technical guideline for Europe — Fire safety in timber buildings
(FSITB) (Ostman 2010) ein Verfahren zur Bestimmung des Restquerschnitts bei einem mehrseitigen Abbrand
wahrend der Post-Protection Phase von Holzkonstruktionen, deren Gefache mit Glaswolle gedammt sind,
enthalten. Dieses Rechenmodell beriicksichtigt dabei den Rickzug der Dammung Uber die Zeit der direkten
Brandbeanspruchung.

Abbildung 8: Abbrandmodell fiir Holztafelbauelmente mit einer Gefachddmmung aus Glaswolle nach (Ostman 2010)
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Nach Versagen der Bekleidung beginnt die Glaswolle sich langsam im Gefach zuriickzuziehen. Folglich wird
der Holzstander zunehmend dem Feuer ausgesetzt und die Verkohlung findet nun an allen freiliegenden
Oberflachen statt (vgl. Abbildung 8, Bild b - ¢).

Dieses Modell basiert auf den Untersuchungen von Just (2010) und erweitert das Berechnungsverfahrender
DIN EN 1995-1-2:2010-12. Aus experimentellen Versuchen wurde eine Riickzugsgeschwindigkeit Viecins der
Glaswolle am Holzstander mit 30 mm/min bestimmt. Das gesamte Modell kann der FSITB (Ostman 2010)
entnommen werden.

2.3.4 Berechnungsverfahren fiir den mehrseitigen Abbrand nach Tiso

Das Berechnungsverfahren fir Holztafelelemente wurde durch Tiso (2018) weiterentwickelt. Hier wurde das
Modell unabhéngig von den Dammstoffen Steinwolle und Glaswolle generalisiert. Durch eine Kategorisierung
der Dammstoffe in Protection- Level, wird die Leistungseigenschaft des Dammstoffes abhangig von deren
Schutzwirkung auf den Holzstander beurteilt. Tiso (2018) stellt hier ein entsprechendes Priifverfahren vor.
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Abhangig vom Protection Level des Dammstoffes ergibt sich der Abbrand des Holzstdnders und somit die
Tragfahigkeit. Ebenso wird in Tiso eine Mdoglichkeit zur Berechnung des ,Zero-Strenght-Layers” (do)
angegeben.

Das Protection Level eines Dammstoffes wird durch den Abstand der 300 °C Isotherme am Holzstander dsqo;s
nach einer Brandbeanspruchung von 60 min von dessen Vorderkante bestimmt. Dabei wird vor dem
Holzstéander eine Gipsplatte Typ F mit einer Dicke von 15 mm angeordnet. Diese muss nach 45 min (z.B. durch
eine mechanische Konstruktion) zum Abfallen gebracht werden. Danach kann das Protection Level
entsprechend Tabelle 3 bestimmt werden.

Tabelle 3: Protection Level (PL) der Dammstoffe nach (Tiso 2018)

Protection Level (PL) Kriterium

Riickzug der Dammung geringer als 100 mm nach 60 min. Branddauer

PL1 — d300,s < 100 mm fiir t = 60 min

Riickzug der Dammung gréBer als 100 mm innerhalb der Post-Protection Phase (bis zur
PL2 60. min)
—>d300,s = 100 mm fir t > tf

Riickzug der Dammung gréBer als 100 mm wahrend der Protection Phase (45. Minute)

PL3 —>d300,s = 100 mm fir t < tf

Dementsprechend lasst sich beispielsweise Steinwolle (SW) als PL 1 klassifizieren; Glaswolle (GW),
Zellulosefasern (ZF) und Polyurethan Platten (PUR) als PL 2 sowie Expandiertes Polystyrol (EPS) als PL 3 (Tiso
2018).

Diese Verfahren ermdglicht es somit, auch biogene Dammstoffe wie Holzfaserddmmstoffe (Matten) oder
Zelluloseeinblasdammstoffe (hergestellt aus Papier oder Holzfaser) im Berechnungsverfahren zu
berlicksichtigen. Hierzu wurden Untersuchungen im Forschungsvorhaben ,Standardisierung der
brandschutztechnischen Leistungsfahigkeit von Holztafelkonstruktionen mit biogenen Dammstoffen” (Winter
et al. 2019) durchgefiihrt, die auf dem Verfahren nach Tiso (2018) aufbauen.

2.3.5 Berechnungsverfahren nach prEN 1995-1-2:2021-11

Die dargestellten Berechnungsverfahren der Technical guideline for Europe - Fire safety in timber buildings
(FSITB) (Ostman 2010), erweitert durch Tiso (2018) sowie das Forschungsvorhaben ,Standardisierung der
brandschutztechnischen Leistungsfdhigkeit von Holztafelkonstruktionen mit biogenen Ddmmstoffen” (Winter et
al. 2019) bilden die Grundlage fiir die rechnerischen Verfahren der prEN 1995-1-2:2021-11.

Abbildung 9: Abbrandmodell fiir Holzquerschnitte in Holztafelbauteilen (prEN 1995-1-2:2020 (E))
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Fortsetzung Abbildung 9: Abbrandmodell fiir Holzquerschnitte in Holztafelbauteilen (prEN 1995-1-2:2020 (E))
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2.4 Rechnerische Verfahren zur Bestimmung des Raumabschlusses

24.1 Grundlagen

Von den Berechnungsverfahren zur Tragfahigkeit ist das Verfahren zur Ermittlung der raumabschlieBenden
Wirkung von Holzbauteilen abzugrenzen. Zur Bauteilberechnung ist immer der mal3gebende
Warmedurchgangspfad (mit der geringsten Feuerwiderstandsdauer) durch das Bauteil zu betrachten.

Abbildung 10: Systematische Darstellung — Lagenweise Ermittlung der Schutzzeiten

Typisches Vorgehen zur Berechnung des Raumabschlusses:

- Identifikation der brandbeanspruchten Seite, fir
welche die Feuerwiderstandsdauer berechnet wird.
Bei asymmetrischen Aufbauten mit beidseitiger
Anforderung miissen beide Richtungen betrachtet
werden.

- Berechnung der Schutzzeiten und Isolationszeit von
Einzelschichten.

- Gesamtschutzzeit ergibt sich aus der Summe der
Einzelschutzzeiten.

- Berechnete Schutzzeit muss gréB3er oder gleich der
geforderten Feuerwiderstanddauer sein.

Bei der Berechnung des Raumabschlusses hat sich in der Schweiz, basierend auf Schleifer (Schleifer et al.) ein
Verfahren etabliert, dass auf der Systematik des Verfahrens nach DIN EN 1995-1-2 Anhang E (EC 5) basiert, aber
einen erheblich grofReren Anwendungsbereich bietet. Das Bemessungsverfahren darf in der Schweiz und in
Osterreich angewendet werden. Da dieses Verfahren neben dem Raumabschluss auch die Berechnung der
270 °C Grenze, die annéghernd dem Beginn des Abbrandes entspricht, ermdglicht, konnen die Ergebnisse in
der Schweiz auch als Eingangsgroflen zur Bemessung tragender Holztafelbauelemente herangezogen
werden. Alle beschriebenen Verfahren nach Anhang C und E sowie das Berechnungsverfahren nach Lignum
sind gegenwartig auf eine Feuerwiderstandsdauer von 60 Minuten begrenzt.
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Alle Berechnungsmethoden, auch die der Tragfahigkeit, basieren im ersten Schritt auf der Ermittlung der
Schutzwirkung der Bekleidung bzw. der vor der Tragkonstruktion liegenden Schichten. Aus diesem Grund wird
im Rahmen des Forschungsvorhabens der Schwerpunkt auf das Modell zur Ermittlung der Schutzzeiten fur die
einzelnen Bauteillagen gelegt, da der daraus ermittelte Wert fir den Beginn des Abbrandes bzw. der
Vorerwarmung die Grundlage fiir die anderen Verfahren darstellt.

Abbildung 11: Zeitstrahl - Rechenmethoden fiir die Ermittlung des Raumabschlusses — bisher existierende Methoden

Technical
EC5 Guidline Improved Model
2004 2010 2018
Schleifer Lignum Biogene
2009 2011 Dammstoffe

2018

2.4.2 Berechnungsmodell nach EN 1995-1-2:2010

Das urspriingliche Verfahren zur Berechnung der raumabschlieBenden Funktion von Holzbauteilen des
Entwurfs zur EN 1995-1-2:2010 basierte auf dem Warmedurchgang der 300 °C Isotherme - die dem Beginn des
Abbrandes entspricht - durch das Bauteil. Der Zeitraum bis 300 °C auf der Riickseite einer Lage erreicht werden,
wurde als Schutzzeit (t,) der Bauteilschicht definiert und ermdglichte daraus eine Berechnung des
Raumabschlusses der Konstruktion durch Addition der einzelnen Schutzzeiten. Um ein Sicherheitsniveau
festzulegen und das geringere Kriterium des Raumabschlusses von 140 K (160 °C) - im Vergleich zur 300 °C
Isotherme - auf der feuerabgewandten Seite zu berlicksichtigen, wurde ein pauschaler Wert 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 mafl3gebend wird, wurden 5 min als Differenz
angesetzt. Im Gegensatz zu den nachfolgenden Versionen war hier bereits ein Warmedurchgangspfad fiir eine
Brandbeanspruchung von der Oberseite einer Decke angegeben. Die Versagenszeit der Konstruktion durfte
hierfir um 20 % im Vergleich zur Brandeinwirkung von der Unterseite erhdht werden.

Ein Schwachpunkt dieser additiven Methode bestand darin, dass der Einfluss von davor- bzw.
dahinterliegenden Bauteilschichten nicht mitberlicksichtigt wurde (Kénig und Rydholm 2003). Das im Entwurf
zur EN 1995-1-2:2010 vorhandene Verfahren fiir den Raumabschluss wurde nicht in die finale Version mit
aufgenommen. Basierend auf den schwedischen Untersuchungen von Norén (1994) wurde das spater in EN
1995-1-2:2010 in Anhang E aufgenommene Verfahren fiir den Raumabschluss entwickelt. Durch
Positionskoeffizienten konnte nun der Einfluss davor- und dahinterliegender Schichten auf die Schutzzeit
einer Lage mitbertcksichtigt werden. Fiir zweilagige Konstruktionen wurde dieser Positionsbeiwert tabelliert
und beinhaltet den Einfluss der davor- und dahinterliegenden Schicht fiir den jeweiligen spezifischen
Konstruktionsaufbau.  Dieses  Berechnungsverfahren ist dadurch flexibler als tabellierte
Konstruktionsaufbauten und genauer als das urspriingliche Verfahren im Entwurfsdokument (ENV 1992-1-
2:1994), ermoglicht aber keine Variation abweichend von den vorgegebenen Schichtenfolgen und
dazugehdrigen tabellieren Positionsbeiwerten. Zusatzlich wurde im Gegensatz zum Verfahren der DIN V ENV
1995-1-2:1994-05 fir jede Schicht eine Temperaturerhéhung von 140 K (160 °C) als Grenzkriterium angesetzt
und diese Schutzzeiten aufaddiert. Da im rechnerischen Verfahren nur das Kriterium der Isolation (I)
nachgewiesen wird, gilt das Kriterium des Raumabschlusses (E) als erfillt, wenn | eingehalten wird. Dieses
Berechnungsverfahren 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.
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243 Berechnungsverfahren nach Schleifer

Eine Weiterentwicklung im europaischen Raum basiert auf den Untersuchungen von Schleifer (2009). Diese
Methodik wurde in der Schweiz tiber die Lignum Dokumentation (Frangi et al. 2019) und in Osterreich tiber
den nationalen Anhang zur ONORM [ONORM B 1995-1-2] sowie in Frankreich als baurechtlich zulssiger
Nachweis eingefiihrt. Vergleichbar zum bestehenden additiven Verfahren nach Anhang E der DIN EN 1995-1-
2:2010-12 wurde hier ein hoheres 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 Uiber die Ausgangstemperatur (i.d.R. 20 °C und somit 270 °C als
Grenzkriterium) angenommen, bei dem eine Schicht versagt und somit die Brandbeanspruchung direkt auf
die ndchste Schicht einwirkt (vgl. Abbildung 12)

Abbildung 12: Modellbeschreibung Bild 4.3 nach Schleifer (2009)
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Bild 4.3 Vorgehensweise zur Ermittiung der Schutzzeiten ty,; ; der einzelnen Schichten

Bekleidungen wie beispielsweise Gipsplatten Typ F oder Gipsfaserplatten, die langer an der Konstruktion
verbleiben und die nachfolgenden Schichten somit auch nach Erreichen des Grenzkriteriums von 270 °C
schiitzen, werden Uber einen erhdhenden Beiwert (At) berlicksichtigt. Die erhdhte Schutzzeit ergibt sich durch
eine temperaturabhangige Abfallzeit der Schicht, basierend auf experimentellen Untersuchungen, mit einer
Versagenstemperatur von 600 °C fir Wande und 400 °C fir Decken. Um das vom Modell abweichende
Kriterium von 140 K Temperaturerhohung auf der feuerabgewandten Seite zu erfiillen, wird flr die letzte
Schicht eine von der Schutzzeit abweichende Isolationszeit, basierend auf dem Grenzkriterium der
Temperaturerh6hung von 140 K (160 °C bei 20 °C Ausgangstemperatur) berechnet (vgl. Abbildung 2-2).

Abbildung 13: Systematische Bauteildarstellung als Grundlage fiir das additive Berechnungsverfahren entsprechend der
Lignum Dokumentation in der Schweiz, basierend auf dem Verfahren nach Schleifer (2009).

tprot (A 250 K)

L (A 140 / 180K)
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Basierend auf numerischen Untersuchungen wurde fiir jede Schicht, abhéngig von der Materialitdat davor- und
dahinterliegender Schichten ein Positionsbeiwert ermittelt. Neben der Materialitdt der davorliegenden Lage
wird auch die Vorerwarmung mitberlicksichtigt, wodurch eine hohe Flexibilitdat im Modell vorhanden ist.
Zusatzlich lassen sich durch die Entkopplung der Einzelschichten vom Gesamtmodell neue Baustoffschichten
integrieren (Maeger 2016). Die Bestimmungsgleichungen, Positionsbeiwerte sowie das Berechnungsmodell
basieren auf einer Validierung bis zu einer Feuerwiderstandsdauer 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 bestatigen diese Extrapolation (Rauch et al. 2018).

244  Erweiterung nach Mager und Just

Das vorgestellte Verfahren nach Schleifer berlicksichtigt den Beitrag von brandschutztechnisch wirksamen
Bekleidungen, wie z.B. Schichten auf Basis von Gipswerkstoffen, die nach dem Erreichen von 270 °C noch an
der Konstruktion verbleiben, durch den temperaturabhdngigen Erhéhungsfaktor At. Der positive Einfluss halt
an, bis die davorliegende Bekleidung versagt bzw. von der Konstruktion abféllt und die dahinterliegende
Schicht direkt beansprucht wird (Zeitpunkt tf). 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, basierend auf einer Datenbank mit Grof3versuchen nach Just (2010) konnte jedoch kein
einheitliches, temperaturabhangiges Abfallkriterium fir Gipsplatten gezeigt werden. Somit wurde durch
Maeger et al. (2018) eine Erweiterung vorgeschlagen, die im Wesentlichen auf dem Grundmodell nach
Schleifer basiert, aber das Versagen der feuerzugewandten Bekleidung und daraus folgend die Erhéhung der
Schutzzeit nicht Uber eine numerisch abgeleitete Gleichung, sondern liber einen expliziten, zeitabhangigen
Eingangswert fir das Versagen der Bekleidung mit erfasst. Dadurch kénnen individuelle Versagenszeitpunkte
des Bekleidungssystems in das Berechnungsverfahren integriert werden, falls entsprechende Kennwerte
vorliegen. Die Erhhung 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 (E))mit aufgenommen.
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3 Voruntersuchungen

3.1 Darstellung der Anwendungsgrenzen rechnerischer Nachweismethoden

Resultierend aus der Zusammenfassung kénnen folgende Anwendungsgrenzen bzw. Vor- und Nachteile der
einzelnen Berechnungsverfahren abgeleitet werden (vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4: Vergleich der Berechnungsverfahren fiir den Raumabschluss

Verfahren Vor- / Nachteile

+ additives Verfahren

- eingeschrankter Anwendungsbereich durch definierte

Verfahren der DIN EN 1995-1-
Positionsbeiwerte mit festgelegtem Schichtenaufbau bei

2:2010-12 i .
mehrlagigen Bekleidungssystemen
- begrenzt auf 60 Minuten
+ additives Verfahren mit groBerem
Anwendungsbereich durch flexible Positionsbeiwerte
Lignum Dokumentation Schweiz + durch das 250 K Kriterium kann das Verfahren auch zur
(basierend auf ,Schleifer” fiir den Bestimmung des ,Beginn des Abbrandes” herangezogen
Raumabschluss) werden > Grundlage fiir den R- Nachweis

(Anhang C,D und E der EN 1995-1-2 | + Neue Materialien kdnnen implementiert werden

sind nicht zuldssig) - Versagenszeit einer Bauteilschicht ist implizit Gber eine
Gleichung fiir den At-Wert enthalten

- begrenzt auf 60 Minuten

+ basierend auf dem Verfahren nach Lignum - groRer
Anwendungsbereich

+ explizite Berticksichtigung des Versagens einer Bauteilschicht

Verfahren der prEN 1995-1-2: + Anwendungsbereich fiir hohe Feuerwiderstandsdauern (vgl.
Ergebnisse dieses Vorhabens)

- Versagen und At-Wert kénnen nur fiir die erste,
feuerzugewandte Schicht bestimmt werden

Bezugnehmend auf Abbildung 11 existieren aktuell sechs unterschiedliche Modelle und Stinde zur
Berechnung des Raumabschlusses von Holztafel- und Holzmassivbauelementen. Aus diesem Grund muss eine
Abgrenzung fiir die weitere Untersuchung getroffen werden. Als Grundlage dient das 2011 in der Lignum
Dokumentation (Frangi et al. 2017) verdffentlichte Verfahren. Diese Methode hat sich in der Praxis bereits
etabliert, bietet die erweiterte Flexibilitdt und ist gleichzeitig die Grundlage fur die neuen Ansatze wie das
LJmproved Model” nach (Madger et al. 2018) . Eine Validierung sowie ein Vergleich der Methoden wurde in
(Rauch et al. 2018) durchgefiihrt.
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Abbildung 14: Wand - Vergleich der Berechnungsverfahren Abbildung 15: Vergleich der Schutzzeiten von

nach DIN EN 1995-1-2:2010-12 (EC5) und Lignum Bekleidungsmaterialien nach Lignum
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Abbildung 16: Vergleich von vorhandenen Priifergebnissen (Rauch et al. 2019) mit den Berechnungsergebnissen und der
daraus resultierenden Klassifikation (SFM = Separating-Function-Method, entspricht dem Verfahren nach Lignum)

5 GF 10- GF 10- 5P 13 - 5W 160
unsicher kg/m?*-SP 13 - GF 10 - GF 10
sSWaikg/m?
100 O Berechnung - EI (SFM) GKF 15 - SW 140/40 g/m

A Berechnung - R+EI (SFM) kg/m?-GKF 15

o Berechnung - R+EI (EC5)
—
E 80
- o Konstruktion mit
go 60 h g od o Hohlraum
3 u}
c OAo i} ao . )
= A/ i El 90 il Konstruktion mit
8 5 ] u} Hohlraum
. 40 . \ 4 [}
@ Sy &
[aa] s

o El 60
El 30
sicher

0 20 40 60 80 100 120
Versuch El [min]

Voruntersuchungen 25 BBSR-Online-Publikation Nr. 24/2022



F-REI 90 m

Abbildung 14 bis Abbildung 16 zeigen einen Vergleich des bestehenden EN 1995-1-2 (EC 5)
Berechnungsmodells (mit eigenen Extrapolationen zur erweiterten Anwendung fir lange
Brandbeanspruchungen und asymmetrische Konstruktionen) im Vergleich zum Lignum Verfahren bzw. den
Vergleich von Schutzzeiten ermittelt mit dem Lignum-Verfahren. Es lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:

= Abbildung 14 zeigt: Die Berechnungsergebnisse liegen in der Regel auf der sicheren Seite, unahangig
davon, ob nach Lignum oder EN 1995-1-2 (EC 5) Berechnungsverfahren.

= Abbildung 15 zeigt: Ab der zweiten Lage der Bekleidung wird die Schutzwirkung im
Berechnungsverfahren (nach Lignum) unterschatzt. Fir die erste Bekleidungslage sind Berechnungs-
und Versuchsergebnis nahezu identisch.

= Abbildung 16 zeigt: Fiir hohe Feuerwiderstandsdauern (90 min) werden alle berechneten
Konstruktionen geringer klassifiziert (El 30 oder El 60 statt El 90), ausgenommen zweier Konstruktionen,
gedammt mit Steinwolle, die auf der ,unsicheren” Seite liegen.

Hinsichtlich der Tragfahigkeit wurden durch Ernstberger (2020) Validierungsbeispiele auf Grundlage des 2.
Draft der prEN 1995-1-2:2020 gegengerechnet. Es hat sich gezeigt, dass in den untersuchten Beispielen das
Berechnungsverfahren sehr konservativ ist und teilweise zu unwirtschaftlichen Ergebnissen fiihrt.

Abbildung 17: Validierungsbeispiele fiir die Tragfdhigkeit nach Ernstberger (2020)

Nummer des Validierungsbeispiels nach Ernstberger (2020)
Nummer
. 1 2 4 6
(Seite der Brand- . .
(unten) (auBen) (innen) (symmetrisch)
beanspruchung)
| ) Z
~ ) ] -
<
1
) - (
Beanspruchung: Biegung Druck Druck Druck
Dammstoff: Steinwolle Glaswolle Holzweichfaser Glaswolle
Biegung berechnet R 30 erfillt
Knicken aus der Wandebene R 30 erfiillt R 60 erfiillt R 60 nicht erfiillt
(berechnet)
Knicken in der Wandebene R 30 nicht R 60 nicht erfiillt R 60 nicht erfiillt
(berechnet) erfllt
Tragfahigkeit (Versuch) 45 min > 50 min > 82 min 89 min

Das Verfahren zur Bestimmung der Tragfahigkeit hangt maBgeblich vom zu bemessenden Restquerschnitt
und somit auch vom Beginn des Abbrandes ab. Durch die Anderungen im Verfahren des Raumabschlusses
muss dieser Einfluss auch fur die Tragfahigkeit mitberlicksichtigt werden. Erganzend kommt hinzu, dass
Teilaspekte des Berechnungsverfahren an sich (die Ermittlung der do-Werte) parallel zu diesem Vorhaben im
Rahmen der Weiterentwicklung der prEN 1995-1-2 modifiziert werden. Somit bilden diese Ergebnisse nicht
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den finalen Stand ab und muissen mit den neuen Ergebnissen aus den Untersuchungen des Raumabschlusses
sowie den Modifikationen fiir die d-Werte erneut Uberprift werden.

3.2 Zusammenstellung und Auswertung der durch die Industrie zur Verfiigung
gestellten Bauteilversuche

Insgesamt wurden 36 unterschiedliche Prifberichte seitens der Projektpartner zur Verfligung gestellt, um die
Berechnungsverfahren zu validieren. Die Versagenszeiten variieren von 30 bis 90 Minuten. So weit als moglich
(nur wenn im Versuch entsprechende Thermoelemente platziert waren) wurden die Bauteilpriifungen
schichtenweise ausgewertet, um die bisher vorhandenen Verfahren zu validieren. Die neuen Verfahren nach
Mager und Tiso (2018) bzw. die Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben Biogenen Dammstoffe der
Technischen Universitat Miinchen (Winter et al. 2019) wurden implementiert und ein Vergleich anhand dieser
Konstruktionen durchgefiihrt.

Abbildung 18: Vergleich der Isolationszeit aus den Berechnungsmodellen mit den Versuchsergebnissen, Berechnung auf
Basis des Lignum- Verfahrens (Lignum) im Vergleich zur prEN 1995-1-2 (Final Draft) aller Versuche.
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Abbildung 19: Vergleich der Isolationszeit mit Versuchsergebnissen von auf Raumabschluss versagenden Konstruktionen
und Einfluss der Begrenzung der Schutzzeit fiir Ddmmstoffe (PL).

120 Lunsicher .-
+20%.-"
et -20% _.
100 - et
—_— ’,a’ &i ”_,—’
f= I
E g0 s i
3 p
- | — Q_(,
£ 60 . = -
@ abgebyochen = e
g e IR - &
&40 = ol s =20 E A
20 S e
sl sicher
0 :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

tins Versuch [min]

| OHolzfaser Lignum M Holzfaser prEN 1995-1-2 < Steinwolle Lighum 4 Steinwolle prEN 1995-1-2 |

Die detaillierte, schichtenweise Auswertung der in Abbildung 18 und Abbildung 19 dargestellten Versuche
liefert folgendes Ergebnis:

= Die Berechnung der untersuchten Konstruktionen mit dem Verfahren nach prEN 1995-1-2:2020 (E) liegt
hinsichtlich des Raumabschlusses tber alle Feuerwiderstandsdauern auf der sicheren Seite.

= Durch die Berlicksichtigung des Versagens der Dammstoffe (iber das Protection Level werden die bisher
auf der unsicheren Seite liegenden Konstruktionen auf die sichere Seite verschoben.

= Die Aussage der zu konservativ berlicksichtigten zweiten Gipslage zeigt sich im schichtenweisen
Vergleich entsprechend Abbildung 14.

=  Die neuen Erweiterungen nach preN 1995-1-2:2020 (E) kann abhangig von der Konstruktion zu einer
kleineren aber auch gréBeren Abweichung zum Versuchsergebnis fiihren. Durch die Anpassung des
Protection Level werden die Konstruktionen konservativer beurteilt.

Um die Versuche zu erfassen, wurde eine Datenbank entwickelt, in der diese Versuche aufgenommen werden
kdnnen. Neben den seitens der Hersteller zur Verfligung gestellten Versuche, konnten auch die dem Lehrstuhl
vorliegenden Versuchsergebnisse (z.B. eigene Versuche aus vorangegandnen Projekten) in die Datenbank
aufgenommen und zielgerichtet ausgewertet werden. Die gegenwartig lokal in einer Access-Datenbank
entwickelte Struktur kann zukiinftig in eine Online-Datenbank Uberflihrt werden. Eine umfangreiche
Datenbank mit Brandversuchsergebnissen ware eine hilfreiche Grundlage fiir zukiinftige Projekt und eine
Grundlage fir statistische Auswertungen sowie Auswertungsansitze des Machine-Learnings. Fir die
Untersuchungen und Auswertungen in diesem Projekt, wurden die genannten, seitens der Hersteller zur
Verfligung gestellten Versuche sowie dem Lehrstuhl vorliegende Versuchsergebnisse anonymisiert erfasst
und ausgewertet.Eine Herausforderung ist die anonymisierte und datenschutztechnisch konforme Erfassung,
falls die Daten projektiibergreifend verwendet werden sollen.
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3.3 Bedarfsanalyse der Baupraxis in Gebaudeklasse 5

Um praktisch relevante Konstruktionen zu identifizieren, wurden ca. 190 Bauteile (Wand- und
Deckenkonstruktionen) mit einer Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten unterschiedlicher Hersteller (aus
den Konstruktionskatalogen), dem aktuellen Entwurfsdokument DIN 4102-4/A1:2018-11, sowie der Plattform
dataholz.eu gesichtet und zusammengestellt. Diese Konstruktionen wurden zusatzlich mit einem in diesem
Vorhaben weiterentwickelten Berechnungstool zur Ermittlung der raumabschlieBenden Funktion von
Bauteilen geprift. Aus der erarbeiteten Matrix konnten Bauteilaufbauten abgeleitet werden, die
typischerweise fir Konstruktionen mit hohen Feuerwiderstandsdauern eingesetzt werden. Folgende
Randbedingungen flir Mindestabmessungen konnten zusammenfassend gewonnen werden. Einzelne
Sonderkonstruktionen werden nicht separat aufgefiihrt.

Bekleidung:
= Feuerschutzplatten (GKF) oder Gipsfaserplatte (GF) Mindestdicke 25 mm
(2x 12,5 mmm oder 1 x 25 mm)

= GKF oder GF mit einer Mindestdicke von 18 mm in Kombination mit einer Holzwerkstoffplatte
(Mitteldichte Faserplatte (MDF) oder OSB-Platte (OSB))

Hohlraumdammstoffe:
= Mineralwollddmmstoffe (Steinwolle (SW) mit einer Rohdichte = 30kg/m?)

= Mineralwollddmmstoffe (Glaswolle (GW) mit einer Rohdichte = 11 kg/m®) nur in Kombination mit einer
Bekleidungsdicke von mind. 30 mm (2 x 15 mm) GF oder GKF

= Variation der Dammstoffdicke

= Biogene Dammstoffe als Holzfaserdammestoffe (HF) und Zelluloseddmmstoffe
(Zelluloseeinblasdammstoffe — ZF)

Warmedammverbundsysteme:
= mineralisch mit Steinwollddmmplatten

=  Holzfaserdammplatten

Auf eine Untersuchung von Hohlrdumen innerhalo von Wandelementen wird im Rahmen des
Forschungsvorhabens verzichtet, auch weil diese innerhalb der MHolzBauRL (Bauministerkonferenz 2021)
ausgeschlossen sind als auch im Anwendungsbereich nur eine begrenzte Bedeutung aufweisen.

Weiterfiihrend wurden keine Zellulosematten beriicksichtigt, da diese nicht mehr am Markt verfiigbar sind.
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4 Erweiterungskonzept fiir rechnerische Nachweise bis zur
GK5

4.1 Allgemeines

Durch die starke Streuung der Ergebnisse (vgl. Abbildung 18) wurde eine Betrachtung der Schutzfunktionen
der Einzelschichten durchgefiihrt. Hierfir wurde in den Voruntersuchungen bereits ein Vergleich mit
gepriften Konstruktionen in der COST- Action FP 1404 durchgefiihrt und die dargestellten Abweichungen
anhand von Einzelschichten verglichen.

Abbildung 20: Vergleich der Rechenmethoden anhand von Einzelschichten nach (Rauch et al. 2018)
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In Abbildung 20 wird das Ergebnis der Vergleichsrechnung nochmals bestatigt. Die zweite Bekleidungslage
wird im Berechnungsverfahren unterschatzt. Je nach Schutzzeit der ersten Lage wird die Schutzzeit der
Dammstoffe im Verfahren nach Lignum unter, in der Erweiterung des Berechnungsverfahrens nach Mager und
Just eher Uberschatzt.

4.2 Konzept zur Modifikation und Erweiterung vorbenannter Rechenmodelle

Durch das additive Berechnungsverfahren ist es méglich, die Einzelschichten gesondert zu betrachten und
abhadngig von der Vorerwdarmung sowie dem Hinterlegungsmaterial in das Berechnungsverfahren zu
implementieren. Eine Methode, neue Materialien in das Berechnungsverfahren zu implementieren, wurde im
Rahmen der Weiterentwicklung der Berechnungsverfahren nach (Maeger et al. 2019) vorgestellt.

Basierend auf der Vorstellung der Berechnungsverfahren flieBen die Ergebnisse aus den Untersuchungen des
Raumabschlusses ebenso in die Berechnung der Tragfahigkeit Gber den Beginn des Abbrandes (tc) bzw. das
Versagen / Abfallen (t) der Einzelschichten mit ein. Somit liegt der Fokus auf der Untersuchung der
Grundschutzzeiten bzw. des Abfallens von Einzelschichten, da diese beiden Faktoren maflgeblich beide
Verfahren beeinflussen. Erganzend hierzu wird durch (Rauch 2022) ein Verfahren vorgestellt, um die
Versagenszeiten aller Einzelschichten explizit zu berlicksichtigen. Dies stellt eine zusatzliche Erweiterung der
bisher vorhandenen Methodik (Maeger et al. 2019) dar. In der weiteren Betrachtung werden somit die
Einzelschichten untersucht, die in alle Berechnungsmodelle fiir den Raumabschluss implementiert werden
kdnnen. Auf eine detaillierte Untersuchung des Verfahrens der Tragfahigkeit wird verzichtet, da das Verfahren
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in der prEN 1995-1-2:2021-11 noch modifiziert wird. Um diese Anpassungen zu ermdglichen, sind die
Eingangswerte aus der Untersuchung des Raumabschlusses notwendig.

4.3 Luckenanalyse und Losungskonzept

Zur Untersuchung der Einzelschichten wurde eine Liickenanalyse durchgefiihrt, um einerseits die
Optimierungspotentiale des Berechnungsverfahrens sowie notwendige Ergdnzungen fur die praktische
Anwendung zu identifizieren. Daraus ergaben sich folgende Untersuchungsschwerpunkte:

Bekleidungen aus Holzwerkstoffplatten - Ein einheitliches Berechnungsmodell.

Bekleidungen aus Gipsplatten — Schutzzeiten und Abfallzeiten sowie die Berticksichtigung mehrlagiger
Gipsplatten.

Ergdnzen von FulBbodenaufbauten zur Berechnung von Deckenkonstruktionen.

Erganzende Untersuchungen zu Einbauteilen (Steckdosen).

Untersuchung der Einzelschichten zur Anwendung fiir lange Feuerwiderstandsdauern.

Um die einzelnen Schichten zu untersuchen wurde folgendes methodisches Vorgehen gewahlt:

Sichtung und Auswertung der vorliegenden Versuche hinsichtlich der Ergebnisse fiir einzelne
Bauteilschichten.

Planung und Durchfiihrung von gezielten experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung von
Schutzzeiten und Versagenszeiten.

Ergdanzende experimentelle Untersuchung.
Simulationsbasierte Untersuchung.
Ableitung von Bestimmungsgleichungen.

Validierung der Bestimmungsgleichungen

4.4 Qualitative Bewertung von Einzelschichten

Um den Einfluss von Einzelschichten Qualitativ zu bewerten, wurden durch (Harmathy 1965) bereits 10 Regeln
aufgestellt, die durch den Autor (Rauch 2022) sinngemaR Gbersetzt wurden:

Regel 1.
Die ,thermische” Schutzwirkung einer Konstruktion, die aus mehreren hintereinanderliegenden

Schichten besteht, ist immer gréBer als die Summe der ,thermischen” Schutzwirkung der einzelnen
Schichten, falls diese einzeln und separat beansprucht werden.

Regel 2:
Die Feuerwiderstandsdauer einer Konstruktion wird durch das Hinzufligen von zusatzlichen Schichten

nicht geringer. (ausgenommen sind diinne Schichten aus Metall)

Regel 3:
Die Feuerwiderstandsfahigkeit von Konstruktionen, die durchgehende Luftspalten oder Hohlraume

enthalten, ist groRer als die Feuerwiderstandsfahigkeit &hnlicher Konstruktionen mit gleichem Aufbau,
jedoch ohne durchgehende Hohlrdaume.

Regel 4:
Je weiter ein Luftspalt oder ein Hohlraum von der beanspruchten Seite entfernt ist, desto grof3er ist der

Effekt auf den Feuerwiderstand der Konstruktion.
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= Regel 5:
Der Feuerwiderstand einer Konstruktion kann nicht durch eine Vergréerung eines nach auf3en

vollstandig abgeschlossenen Luftspaltes / Hohlraumes erhdht 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 wahrscheinlichsten ist. Diese Regel gilt nicht fiir
Materialien, die durch physikalische oder chemische 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 Unterzlige erreichen im Vergleich zu einzeln gepriften

Elementen héhere Feuerwiderstandsdauern, wenn sie als Teile von FuBboden-, Dach- oder
Deckenbauteilen gepriift werden. Die Elemente werden hier ein- oder mehrseitig geschiitzt, zusatzlich
werden Beanspruchungen umgelagert.

= Regel 10:
Die lastabtragenden Elemente (Balken, Trager, Unterziige usw.) einer FuBboden-, Dach- oder

Deckenkonstruktion kdnnen durch andere lastabtragende Elemente ersetzt werden, die bei einer
separaten, einzelnen Priifung eine Feuerwiderstandsfahigkeit aufweisen, die nicht geringer ist als die der
Konstruktion selbst.

Diese Regeln bieten eine Grundlage zum Verstandnis, um die Ergebnisse der Einzelschichten und deren
Auswirkung auf die Schutzzeit der Gesamtkonstruktion qualitativ zu bewerten. Regel 1 entspricht hier nicht
mehr aktuellen Erkenntnissen, vor allem fiir mehrschichtige Holzbauteile. Harmathy begriindet seine Regel,
dass bei einem doppelt so dicken Material mehr als die doppelte Schutzzeit erreicht wird. Dies gilt nicht fur
mehrlagige Konstruktionen und Schichten, die ein ,Abfallen” vorweisen, oder abbrennen. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung sowie nach Schleifer (2009) zeigen, dass durch die Vorerwarmung dahinterliegender
Schichten die Summer der Schutzzeiten der Einzelschichten ohne Interaktion groBer ist, als bei einer
Konstruktion, bei der diese Schichten hintereinander angeordnet sind. Dies gilt nur, falls diese nach dem
Erreichen der thermischen Schutzzeit versagen und die dahinterliegende Schicht nicht weiter schiitzen. Somit
wird die Regel neu formuliert:

Die ,thermische” Schutzwirkung einer Konstruktion, die aus mehreren hintereinanderliegenden Schichten
besteht, istimmer kleiner als die Summe der ,thermischen” Schutzwirkung der einzelnen Schichten, falls diese
einzeln und separat beansprucht werden und nach dem Erreichen der thermischen Schutzwirkung die
dahinterliege Schicht nicht mehr vor der direkten Brandbeanspruchung schiitzen.
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5 Experimentelle Untersuchung

5.1 Grundlagen zur experimentellen Untersuchung

Basierend auf Untersuchungen durch Rauch (2022) wurden unterschiedliche Messmethoden sowie

verschiedene GroBBen von Brandpriifkorpern und deren Ausrichtung miteinander verglichen. Das hieraus

resultierende Ergebnis bildet die Grundlage fiir nachfolgende Untersuchungen.

= Temperaturen in Probekdpern werden mit Thermodrahten Typ K gemessen. Die Spitzenausbildung der
Thermodrahte hat auf das gemessene Ergebnis nur einen untergeordneten Einfluss, so dass die
Ergebnisse aus Versuchen mit verdrillten Spitzen, verschweil3ten Spitzen, oder
Oberflaichenthermoelementen vergleichbare Ergebnisse liefern.

= Um den Temperaturdurchgang einzelner Schichten zu messen, kann die Ofengréf3e und die Ausrichtung
vernachlassigt werden. Bei vertikal eingebauten Probekdrpern (als Decke) werden minimal geringere
Schutzzeiten erreicht (< 8 %). Exemplarisch sind die unterschiedlichen Ofengeometrien in Abbildung 21
bis Abbildung 26 dargestellt.

=  Eine Steuerung der Ofentemperatur liber Mantelthermoelemente fiihrt zu geringeren
Temperatureinwirkungen auf den Probekorper (ca. 5 — 10 %) im vergleich zu Messungen mit
Plattenthermoelementen.

= Einen maf3geblichen Einfluss auf die Temperaturentwicklung einer betrachteten Schicht hat die
davorliegende Bauteilschicht. Verbleibt die davorliegende Schicht auch nach dem Erreichen ihrer
Schutzzeit an der Konstruktion, wird die Schutzzeit der betrachteten Schicht erheblich erhéht. Somit
muss das Versagen der Schichten explizit berlicksichtigt werden.

Resultierend aus diesen Ergebnissen kdnnen vorhandene Untersuchungen untereinander verglichen werden.
Neue Untersuchungen wurden alle unter den Randbedingungen nach DIN EN 1363-1:2012-10 durchgefiihrt.
Daraus resultieren folgende Randbedingungen:

= Beanspruchung nach Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK)

= Ofensteuerung liber Platten- Thermometer

Durch kleiner Ofenabmessungen nach DIN 4102-8:2003-10 oder im nicht normativ festgelegten 1-m- Ofen
konnte der Prifaufwand erheblich reduziert werden. Die Thermoelemente wurden im Probekorper als
Thermodraht Typ K mit verdrillter Spitze eingebaut, feuerabgewandte Thermoelemente als
Oberflaichenthermoelemente mit Kupferplatte und Abdeckfilz.
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Abbildung 21: Systemskizze -Teil 8 - Ofen

Abbildung 22: Priifaufbau - Teil 8 - Ofen

A T N

prakerer Wl
Abbildung 25: Systemskizze Brandversuch 3m x3 m
Einbaurahmen -
Sichtfenster ) &\'Brenner
Brenner o
Brenner
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5.2 Experimentelle Untersuchungen zum Vergleich von Dammstoffen

5.2.1  Grundlagen

Innerhalb dieser Arbeit wurde der Einfluss unterschiedlicher Ausrichtungen sowie Probekorperabmessungen
und OfengréBen verglichen. Die experimentellen Ergebnisse ermdglichen zusatzlich einen Vergleich des
Beitrages der unterschiedlichen Ddmmstoffe zum Feuerwiderstand sowie die Auswirkung unterschiedlicher
Ausrichtungen (Wand / Decke). Ebenso wurde unterschiedliche Gefachbreiten (625 mm und 835 mm)
untersucht (Rauch 2022).

Tabelle 5: Untersuchungsziele der experimentellen Versuche

Versuch Untersuchungsziel
3 x 3 m-Wandversuche Vergleich unterschiedlicher
(unbelastet) Dammstoffe und Gefachbreiten Vergleich der unterschiedlichen
1 m - Wand- und Deckenversuch Einfluss der Ausrichtung Probekérperabmessungen und
. Vergleich des Warmedurchgangs Versuchsskalierungen
Teil 8 - Versuche o B
unterschiedlicher Dédmmstoffe

5.2.2 Versuchsaufbau

Um die Ausrichtung der Versuchskorper mit zu beriicksichtigen, wurden die Versuche im 1-m- Ofen sowohl
horizontal als auch vertikal ausgerichtet durchgefiihrt. Ebenso wurde die Gefachbreite im ,GroBversuch” an
der 3 x 3 m Wand variiert, um die Standardmafle 62,5 cm und 83,3 cm abzudecken. Der zughérige Priifbericht
istin Anhang A1 enthalten.

Abbildung 27: Systemschnitt Versuch

Aufbau: mit:  SW: Steinwolle

MDEF-Platte: 15 mm GW: Glaswolle

Dammstoff: 120 mm HF: flexible Holzfaserddmmung
Spanplatte: 22 mm ZF: Zellulosefaser Einblasdammstoff
GF- Platte: 15 mm GF: Gipsfaserplatte

(GF-Platte: 15 mm)

Versuchsreihe 1:

SW 120mm / 38 kg/m’?
ZF 120 mm / 58 kg/m?
2x15mm GF

Versuchsreihe 2:

GW 120mm/21,5 kg/m?
HF 120mm/ 45 kg/m?
1x 15 mm GF

Abbildung 29: PK ZF, SW- klein

SFa—.

Abbildung 28 bis Abbildung 30 zeigen beispielhaft die gepriiften Probekorper.
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Eine systematische Bezeichnung der Einzelnen Probekdrper ist in Abbildung 31 dargestellt.

Abbildung 31: Ubersicht der gepriiften Konstruktionen

— Ki SwW H  RrRivi-tasw |
— ZF HH  RrR1vi-tezZF |
HF - R2-V2-T8-HF |
i |<: GW FH  RrR2v2T3-GW |
o K: Wand H  R1-v3-im-sw-w |
Decke fH RI-V3-Im-SW-D |
il < — ‘4 Wand FH R1-V3-1im-zFw |
o Decke H R1V3-Im-ZF-D |
am |<: Wand R1-V4-1m-GW-W |
— Decke H R1-V4-1m-GW-D |
— )4 Wand H RI-V4-Im-HF-W |
Decke - R1-V4-1m-HF-D |
< K: Gefach625 |+ RI1-V5-GV-SW-625 |
— Gefach835 | R1-V5-Gv-SW-835 |
— K: Gefach625 |+ RI1-V5-GV-ZF-625 |
CPETTT Gefach835 |- R1-V5-GV-ZF-835 |
am )4 Gefach625 | R2-V6-GV-GW-625 |
— Gefach835 |+ R2-V6-GV-GW-835 |
— |<I Gefach625 |- R2-V6-GV-HF-625 |
Gefach835 |- R2-V6-GV-HF-835 |
R Versuchsreihe v Versuch SW  Steinwolle ZF  Zellulosefaser
W Wand D Decke HF  Holzfaser GW  Glaswolle
T8  Teil 8-Versuch Tm  1m-Ofen GV GroBversuch
5.2.3  Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden in den unterschiedlichen Ofengroflen mit den unterschiedlichen Dammstoffen
betrachtet. Es wurde ausschlie8lich der Warmedurchgang und das Versagen (Abfallverhalten) ohne eine
zusatzliche mechanische Belastung gemessen bzw. beobachtet (nur raumabschlieBend). Die Versuche wurden
bis zum vollstandigen Versagen der Konstruktion durchgefiihrt. Bei unterschiedlichem Aufbau innerhalb eines

Brandversuchs erfolgte die Beflammung bis zum ersten Erreichen eines Versagenskriteriums.

Experimentelle Untersuchung

36

BBSR-Online-Publikation Nr. 24/2022



F-REI 90 m

Abbildung 32: 3-m Wand ZF/SW kurz ~ Abbildung 33: Kleinbrandversuch Abbildung 34: Teil-8 Versuch
vor dem E-Versagen (1-m) Wand und Decke nach dem E- (ca. 50 cm x 50 cm) ZF nach dem |
und kurz vor dem E-Versagen

5.2.4 Versuchsergebnis

Die einzelnen Temperaurverldaufe der Versuche sind in Anhang A1 dargestellt. Die Ergebnisse bilden die
Grundlage zur Validierung der Rechenmethoden und Simulation. Zusammenfassend ergaben sich folgende
Versagenszeiten aus den Versuchen:

Tabelle 6: Versagenszeiten der jeweils maBgebenden Konstruktion

Versuch Nr. E1 E2 E3 E4 Versagen (El)

Zeit bis 300°C | Zeit bis 300°C | Zeit bis300°C | Zeit bis 300 °C [min]
[min] [min] [min] [min]
R1-V1-T8-SW 13,5 78,4 n.e. n.e. n.e.
R1-V1-T8-ZF 13,4 31,0 52,1 579 116,0 (E); 114,5 (1)
R2-V2-T8-GW 13,8 24,9 49,9 - 70,0 (E); 68,0 ()
R2-V2-T8-HF 14,2 37,5 64,5 - n.e.
R1-V3-1m-SW-W 12,3 63,9 n.e. n.e. n.e.
R1-V3-1m-SW-D 11,7 62,7 76,7 n.e. n.e.
R1-V3-Tm-ZF-W 12,7 25,8 46,4 64,3 n.e
R1-V3-1m-ZF-D 12,4 12,9 36,2 52,2 79,0 ()
R2-V4-1m-GW-W 12,8 16,8 31,2 - n.e.
R2-V4-1m-GW-D 11,6 22,4 42,5 - n.e.
R2-V4-1m-HF-W 13,6 21,5 42,5 - n.e.
R2-V4-1m-HF-D 12,6 13,9 34,2 - 55,0 (E); 50,8 (1)
R1-V5-GV-SW-625 14,9 93,0 n.e. n.e. n.e.
R1-V5-GV-SW-835 14,1 80,5 n.e. n.e. n.e.
R1-V5-GV-ZF-625 15,5 32,9 54,2 76,0 n.e.
R1-V5-GV-ZF-835 14,4 25,7 50,3 69,2 108,0 (E); 94,5 (1)
R2-V6-GV-GW-625 14,4 70,9 n.e. - n.e.
R2-V6-GV-GW-835 14,4 66,9 n.e. - n.e.
R2-V6-GV-HF-625 14,7 371 60,6 - n.e.
R2-V6-GV-HF-835 14,4 30,0 50,3 - 74,0 (E); 67,8 (1)
n.e. nicht erreicht

- Schicht 4 in diesem Versuchsaufbau nicht vorhanden

E Ebene der Konstruktion beginnend von der feuerzugewandten Seite aus
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Abbildung 35: Versagenszeiten der jeweils ma3gebenden Konstruktionsschichten der betrachteten Aufbauten
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Neben dem Vergleich der Dammstoffe an sich, bietet die Versuchsserie die Moglichkeit, einen identischen
Versuchsaufbau in unterschiedlichen Brandofen sowie mit unterschiedlichen Abmessungen zu vergleichen.
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5.3 Experimentelle Untersuchungen zu den Abbrandraten von Holzwerkstoffplatten

5.3.1 Grundlagen

Zur Bestimmung von Abbrandraten fiir Holz- und Holzwerkstoffe liegen gegenwartig noch keine einheitlichen,
normativ geregelten Messmethoden vor. Die Abbrandraten wurde in der Literatur Ublicherweise aus dem
unverkohlten Restquerschnitt und der Beanspruchungszeit ermittelt. Die Ergebnisse wurden durch (Worle
2019) zusammengefasst und durch experimentelle Untersuchungen erweitert. Ergdnzend dazu wurden in
einer Masterarbeit weitere experimentelle Untersuchungen zum Abbrand von Holzwerkstoffplatten
durchgefihrt (Goth 2021). Im Gegensatz zu den bisherigen wurden die zusatzlichen Untersuchungen in
Anlehnung an die Methoden zur Bestimmung der Grundschutzzeit nach (Maeger et al. 2019) bzw. der
Abbrandrate fiir Holzwerkstoffplatten nach Anhang C entsprechend (prEN 1995-1-2:2020 (E)) bestimmt. Im
Gegensatz zur Bestimmung des Restquerschnittes wurde hierbei die Zeit bis zum Erreichen der 300 °C
Isotherme gemessen mit Thermoelementen ermittelt und daraus die Abbrandrate berechnet.

g =" [mm/min] Gl.4
t

B [mm/min] Abbrandrate

hp [mm] Abbrand/ Verkohlungstiefe

t [min] Dauer der Brandbeanspruchung

Die berechnete Abbrandrate wurde mit den vorhandenen Ergebnissen aus der Literatur verglichen.
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5.3.2 Versuchsaufbau

Es wurden fur den Kleinpriifstand nach DIN 4102-8:2003-10 flachige Holzwerkstoffplatten vorbereitet.
Entsprechend den Angaben nach Anhang C der prEN 1995-1-2:2021-10 wurden die Holzwerkstoffplatten mit
einer Spanplatte (Dicke 19 mm) hinterlegt. Somit entspricht der Zeitpunkt bis zum Erreichen der Temperatur
von 270°C der Grundschutzzeit nach Schleifer (2009). Um den Dickeneinfluss zu untersuchen, wurden die
Platten zweilagig und einlagig, dann mit doppelter Dicke eingebaut. Um einen Vergleich der Temperatur der
einlagigen mit der zweilagigen Platte zu erhalten, wurde die einlagige Platte in der Mitte mit einem Stufenfalz
gestollen und dort die Vergleichsthermoelemente eingebaut (vgl. hierzu Abbildung 36 bis Abbildung 38)

Abbildung 36: Systematische Darstellung der Teil- 8 Priifung der Holzwerkstoffplatten (Goth 2021)
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38 mm
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Abbildung 37: Stufenfalz der einlagigen
Holzwerkstoffplatte (Goth 2021)
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Abbildung 38: Thermoelemente zwischen den
Holzwerkstoffplatten (Goth 2021)
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5.3.3  Versuchsdurchfiihrung

Die experimentellen Untersuchungen wurden im Kleinprifstand nach DIN 4102-8:2003-10 durchgefihrt. Die
Ofensteuerung erfolgte abweichend hiervon entsprechend DIN EN 1363-1:2012-10.

Abbildung 39: Kleinpriifstand nach DIN 4102-8 an der Abbildung 40: Priifkdrper 1 nach dem Einbau in den
MFPA Leipzig Brandpriifofen (Goth 2021)

Da der Priifofen zwei gegeniiberliegende Offnungen besitzt, wurden jeweils zwei Probekérper gleichzeitig
gepruft. Zur Bestimmung der Grundschutzzeit wurden die zu untersuchenden Platten nach prEN 1995-1-
2:2021-10 feuerabgewandt mit einer Spanplatte hinterlegt. Die Temperaturen wurden bei der zweilagigen
Plattenkonfiguration zwischen den Platten, bei der einlagigen Konfiguration in der Mitte der Plattendicke
bestimmt.

Tabelle 7: Prifkorper und Materialkennwerte der gepriiften Holzwerkstoffplatten

PK Holzwerkstoffplatte Dicke [mm] Rohdichte [kg/m?]
PK1 MDF, roh, E1 38 775
PK2 MDF, roh, E1 2x19 704
PK3 Spanplatte P2, roh 38 620
PK 4 Spanplatte P2, roh 2x19 655
PK5 Furnierschichtholz STEICO LVL X 27 576
PK 6 Furnierschichtholz STEICO LVL X 21 603
PK7 Sperrholz Fichte 30 476
PK 8 Sperrholz Fichte 2x15 430

Die Prifberichte mit den detaillierten Aufbauten und Temperaturverlaufen zu den einzelnen Probekodrpern
sind im Anhang A. 16 dargestellt.
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Aus den Versuchen wurde die Zeit bis zum Erreichen von 300 °C (t300, versuch) €ntsprechend Tabelle 8 bestimmt
und die Abbrandrate, gemittelt Gber die Plattendicke (vgl. Tabelle 9), berechnet. Bei zweilagigen Aufbauten
wurde zwischen Platte 1 (feuerzugewandt) und Platte 2 unterschieden. Aus den Ergebnissen kann die
Abbrandrate der Holzwerkstoffplatten abgeleitet werden und es zeigt sich der Einfluss der Vorerwdrmung auf
die Abbrandrate von Platte 2. Eine Zusammenstellung entsprechender Abbrandraten fir Holzwerkstoffplatten

erfolgt in Abs. 7.1.4.

Versuchsergebnis

Tabelle 8: Versuchsergebnis — Schutzzeiten

Holzwerkstof | Dicke t300,versuch

f-platte [mm] [min]

MDF 38 59*

MDF 1 19 25,5

MDF 2 19 17

Spanplatte 38 57 E
Spanplatte 1 19 26,5 5
Spanplatte 2 19 18 §
LVL X 27 32,5 8
LVL X 21 26

Sperrholz 30 34

Sperrholz 1 15 16

Sperrholz 2 15 14

*nur zwei der funf Messwerte tber

300 °C bei Abbruch des Versuchs.
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@ Spanplatte
@ Spanplatte 1
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BLVLX

B LVL X

@ Sperrholz

¢ Sperrholz 1
& Sperrholz 2

Tabelle 9: Versuchsergebnis: Abbrandra

ten riickgerechnet aus dem 300 °C Kriterium

Holzwerkstoff- Dicke BBversuch 1.20
platte MMl | m/min]
MDF 38 0,64 110 A 4 VDF
MDF 1 19 0,75 & S AMDF1
MDF 2 19 1,10 = 1,00 = MDF 2
Spanplatte 38 0,67 E 41[1) @ Spanplatte

S
Spanplatte 1 19 0,72 € 0,9 & © Spanplatte 1
Spanplatte 2 19 1,08 E o Spanplatte 2
LVL X 27 0,83 2 i

< 080 = @ LVL X
LVL X 21 0,81 % B VL X
Sperrholz 30 0,88 070

’ & Sperrhol
Sperrholz 1 15 0,95 perrhotz
Sperrholz 2 15 1,05 060 0 Sperrholz 1
*nur zwei der fiinf Messwerte tiber 300 °C 10 20 30 40 & Sperrholz 2
bei Abbruch des Versuchs. Dicke [mm]
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5.4 Experimentelle Untersuchungen zur Durchwarmung und zum Versagen von
Gipsplatten

5.4.1 Grundlagen

Ein entscheidender Einflussparameter fiir den Feuerwiderstand mit Gipsplatten bekleideter Holztafel- und
Holzmassivbauwanden ist neben der Durchwarmung die Versagenszeit bzgl. des Abfallens. Wahrend bei der
Durchwarmung bis zum Erreichen der thermischen Schutzwirkung der Einfluss dahinterliegender Schichten,
wie beispielsweise Dammstoffe oder massive Brettsperrholzelemente (ber den feuerabgewandten
Positionsbeiwert  Kposunex mitberiicksichtigt werden, liegen flr die Versagenszeiten nur auf
Holztafelbauwanden ermittelte Werte vor. Hinsichtlich der Durchwarmung wirkt sich eine Hinterlegung der
Gipsplatten mit Dammstoffen negativ im Vergleich zu Massivholzelementen oder Holzwerkstoffplatten aus.
Durch die geringere Warmeleitfahigkeit und geringere spezifische Warmekapazitat von Dammstoffen im
Vergleich zu Holz tritt hinter der Gipsplatte ein ,Warmestau” auf, der zu einer schnelleren Erwarmung und
somit einem friiheren Erreichen der Schutzzeit fiihrt. Vorliegende Ergebnisse von Versuchen mit
Massivholzelementen (vgl. Datenbank Abs. 3.2) zeigen neben der langsameren Erwdarmung ebenfalls ein
spateres Abfallen der Gipsbekleidungen. Im Vergleich zu diesen Versuchen liegen jedoch keine
experimentellen Ergebnisse vor, in denen vergleichbare Konstruktionen mit identischer Bekleidungsdicke
sowie Bekleidungsaufbau, gleichen Verbindungsmitteln und identischem Verbindungsmittelabstand
untersucht wurden. Die Schutzwirkung von Bekleidungssystemen kann entsprechend DIN EN 13381-7:2019-
06 am belasteten Grof3versuch ermittelt werden.

In dieser Arbeit soll somit ein direkter Vergleich zwischen einer 18 mm dicken GKF- Bekleidung auf einer
Unterkonstruktion in Holztafelbauweise sowie auf einem Brettsperrholzelement durchgefiihrt werden (vgl.
Referenzversuch Abbildung 42). Um den durch Rauch (2022) untersuchten Skalierungseffekt fiir Gipsplatten
zu untersuchen, wurden das Bekleidungssystem mit identischen Befestigungsmittelabstanden auch im 1-m-
Ofen mit unterschiedlichen Bekleidungsdicken (12,5 mm und 18 mm) sowie hinterlegt mit Brettsperrholz (BSP)
und Ddmmung in einer Holztafelbaukonstruktion (HTB), als Wand und als Decke untersucht (vgl. Abbildung
46).

Um die Referenzversuche festzulegen, wurden die wesentlichen Einflussparameter auf die Versagenszeiten
identifiziert und basierend darauf die Versuchsserie festgelegt.

Abbildung 41: Einflussfaktoren auf das mechanische Versagen/Abfallen von Bekleidungssystemen mit Gipsplatten

] Ausrichtung (Wand / Decke) l

Bekleidungstyp l

Bekleidungsdicke l

Anzahl der Bekleidungslagen l

Versagen (t) Hinterlegungsmaterial I
Spannweite I

Befestigungsmittel I

‘1 Befestigungsabstand I

“ PlattengroéBen I

Von den in Abbildung 41 dargestellten Einflussfaktoren wurden die fett markierten Parameter untersucht.
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Abbildung 42: Einflussfaktoren auf das Versagen von Bekleidungssystemen und zugeordnete Versuchskonfiguration
bzw. Ofengréf3e mit Bezug auf den Referenzversuch

] Ausrichtung (Wand / Decke) |—| 1-m - Versuch (Wand / Decke) |

/] Bekleidungstyp |
Bekleidungsdicke f~ 1-m-Versuch (12,5mm /18 mm) |
Referenzversuch Anzahl der Bekleidungslagen |
(Decke 18 mm GKF) = = Grof3versuch (HTB / BSP) |
Hinterlegungsmaterial
auf Holztafelbau / , 1-m - Versuch (HTB / BSP) |
Brettsperrholz Spannweite |
Befestigungsmittel |
\l Befestigungsabstand |
| Plattengrofen |

Die spezifischen Einflussparameter wurden im Rahmen der Versuchsserie folgendermafien festgelegt:

= Bekleidungstyp:
Fir alle Versuche wurden Feuerschutzplatten (GKF) verwendet.

= Anzahl der Bekleidungslagen
= Fir diese Versuchssserie wurde ein Aufbau mit einer Bekleidungslage gewahlt.
= Spannweite

= Entsprechend prEN 1995-1-2:2020 (E) wurden maximale Befestigungsabstande von 625 mm fiir diesen
Vergleichsversuch festgelegt. Die Spannweite wurde fiir alle Bekleidungsdicken beibehalten, um den
Einfluss der anderen Parameter (wie beispielsweise die Ausrichtung) zu untersuchen. DIN 18180 schreibt
flr 12,5 mm GKF- Platten, quer befestigt, an der Decke einen Maximalabstand von 500 mm vor. Diese
Randbedingung wurde zugunsten der Vergleichbarkeit nicht berlicksichtigt.

= Befestigungsmittel
= Zur Befestigung wurde Klammern verwendet (vgl. Priifbericht).
= Befestigungsabstand

= Der Abstand der Klammern untereinander wurde auf 80 mm entsprechend prEN 1995-1-2:2020 (E)
festgelegt.

= Plattengrofle

= Die PlattengroBe hdangt von den Versuchen ab. Wenn moglich, wurde eine Platte mit den
Standardabmessungen Lange x Breite = 2000 mm x 1250 mm eingesetzt.
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Die Dicke und Wahl der Brettsperrholzelemente (BSP) spielt fiir die Untersuchung der feuerzugewandten
Gipsbekleidung eine untergeordnete Rolle. Es wurden Elemente verwendet, die im Rahmen des Projektes
bereitgestellt wurden. Fiir die Referenzdecke wurde ein 180 mm dickes BSP- Element verwendet, fiir die Wand-
/ Decke im 1-m- Ofen jeweils ein 120 mm dickes BSP- Element. Die Referenzdecke war auf der
feuerzugewandten Seite mit 18 mm GKF- Platten bekleidet. Die untersuchten Platten hatte eine Abmessung
von 2000 mm x 1250 mm. Bei den 1-m- Versuchen wurden fiir die Wand Bekleidungsabmessungen von ca.
1100 mm x 625 mm bzw. 550 mm x 625 mm gewahlt. An der Decke 1140 mm x 625 mm bzw. 570 mm x 625
mm. Hier war jeweils eine Halfte in voller Wandhohe bzw. Deckenldange mit einer Platte bekleidet. Die zweite
Halfte der Prifkorper wurde mit zwei Platten bekleidet. Somit wurde eine T- StoBfuge erzeugt.
Es wurden Thermoelemente hinter jeder Lage und in den Holzquerschnitten eingebaut, um Schutz- und
Versagenszeiten der Einzelschichten zu ermitteln. Die Thermoelemente innerhalb der Holzbauelemente
dienten zur Bestimmung der Temperaurentwicklung im Holzquerschnitt. Die genauen Aufbauten,
zugehorigen Produkte sowie die genaue Lage der Thermoelemente sind Anhang A11 zu entnehmen. Somit
ergeben sich folgende Versuchskonfigurationen:

F-REI 90

5.4.2 Versuchsaufbau

Tabelle 10: Versuchskonfigurationen

Prifkorper Nr. Bekleidung feuerzugewandt Dammung Bekleidung
feuerabgewandt
V1-D-gro3-HTB-18 mm | GKF Platte d = 18 mm Mineralwolle Spanplatte d =18 mm
GKF befestigt mit Klammernd =1,5 d =200 mm p =700 kg/m?
mm, Ldnge 50 mm, Abstand ca. 80 | (Steinwolle) GKF Platte d= 18 mm
mm, verspachtelt p =46 kg/m*
Schmelzpunkt > 1000 °C
V1-D-gro3-BSP-18 mm | GKF Platte d =18 mm 180 mm BSP -
GKF befestigt mit Klammernd =1,5 BSP - 7 Lagen
mm, Lange 50 mm, Abstand ca. 80 | Aufbau:
mm, verspachtelt 24,3-24,3-24,3-34,3-24,3-
24,3-24,3
V2-W-Tm-HTB-18 mm | GKF Platte d = 18 mm Mineralwolle Spanplatte d =18 mm
GKF befestigt mit Klammernd =1,5 d=120 mm p =700 kg/m?
mm, Ldnge 50 mm, Abstand ca. 80 | (Steinwolle) GKF Platte d= 18 mm
mm, verspachtelt p =46 kg/m*
Schmelzpunkt > 1000 °C
V2-D-1m-HTB-18 mm GKF Platte d = 18 mm Mineralwolle Spanplatte d =18 mm
GKF GréBe:2,0mx1,25m d=120mm p =700 kg/m?
befestigt mit Klammernd =1,5 (Steinwolle) GKF Platte d=18 mm
mm, Linge 50 mm, Abstand ca. 80 | p =46 kg/m?
mm, verspachtelt Schmelzpunkt = 1000 °C
V3-W-1m-BSP-18 mm GKF Platte d =18 mm 120 mm BSP -
GKF befestigt mit Klammernd =1,5 BSP - 5 Lagen
mm, Ldnge 50 mm, Abstand ca. 80 | Aufbau:
mm, verspachtelt 30+20+20+20+30
V3-D-Tm-BSP-18 mm GKF Platte d =18 mm 120 mm BSP -
GKF befestigt mit Klammernd =1,5 BSP - 5 Lagen
mm, Ldnge 50 mm, Abstand ca. 80 | Aufbau:
mm, verspachtelt 30+20+20+20+30
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Fortsetzung Tabelle 10: Versuchskonfigurationen

V4-W-1m-HTB-12,5 mm
GKF

GKF Platted =12,5 mm
GroRe:2,0mx1,25m

befestigt mit Klammernd =1,5
mm, Ldnge 50 mm, Abstand ca.
80 mm, verspachtelt

Mineralwolle

d=120mm
(Steinwolle)
p =46 kg/m’

Schmelzpunkt > 1000 °C

Spanplatte d =18 mm
p =700 kg/m?
GKF Platte d=18 mm

V4-D-Tm-HTB-12,5 mm

GKF Platte d =18 mm

Mineralwolle

Spanplatte d =18 mm

GKF befestigt mit Klammernd=1,5 | d=120mm p =700 kg/m?
mm, Lange 50 mm, Abstand ca. | (Steinwolle) GKF Platte d=18 mm
80 mm, verspachtelt p =46 kg/m’
Schmelzpunkt > 1000 °C
V5-W-1m-BSP-12,5 mm GKF Platte d =18 mm 120 mm BSP -
GKF befestigt mit Klammernd =1,5 BSP - 5 Lagen
mm, Ldnge 50 mm, Abstand ca. | Aufbau:
80 mm, verspachtelt 30+20+20+20+30
V5-D-1m-BSP-12,5 mm GKF Platte d =18 mm 120 mm BSP -
GKF befestigt mit Klammernd=1,5 | BSP-5Lagen
mm, Ldnge 50 mm, Abstand ca. | Aufbau:
80 mm, verspachtelt 30+20+20+20+30

mit: D: Decke
w: Wand

Decke mit der lichten Priiffliche: ca. 4 m x 1,55 m

Prifkdrper mit Brettsperrholzelemente
Prifkorper als Holztafelbauelement

Feuerschutzplatte

Priifkorper im 1-m- Ofen, Abmessungen 1,10 mx 1,30 m

Erganzend zur Versuchskonfiguration der Bauteilprifung ist die Referenzdecke mit den zwei Versuchsfeldern
(HTB bzw. BSP), jeweils bekleidet mit 18 mm GKF in Abbildung 43 bis Abbildung 45 dargestellt.

Abbildung 43: Schnittdarstellung der Referenzdecke: Holztafelbau / Brettsperrholz, Bekleidet mit 18 mm GKF
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Abbildung 44: Ansicht feuerabgewandt des Abbildung 45: Ansicht feuerzugewandt / aus dem
Probekorpers der Referenzdecke: Holztafelbau / inneren des Brandofens: Holztafelbau / Brettsperrholz,
Brettsperrholz, bekleidet mit 18 mm GKF bekleidet mit 18 mm GKF

Abbildung 46Abbildung und Abbildung 48 zeigen beispielhaft die Aufbauten fiir die ergdanzenden Priifungen
der Holztafelbauwénde / -decken sowie der Brettsperrholzwande / -decken im 1-m- Ofen. Eine detaillierte
Darstellung der Versuchsaufbauten kann Anlage A 11 bis A 15 entnommen werden.

Abbildung 46: Systematische Darstellung der Holztafelbauwand / -decke (HTB), bekleidet mit 18 mm GKF - Ansicht
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Abbildung 47: Systematische Darstellung der Holztafelbauwand / -decke (HTB)
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, bekleidet mit 18 mm GKF - Schnitt

Abbildung 48: Systematische Darstellung der Holzmassivwand / -decke (BSP), bekleidet mit 18 mm GKF - Ansicht
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Abbildung 49: Systematische Darstellung der Holzmassivwand / -decke (BSP), bekleidet mit 18 mm GKF - Schnitt
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Abbildung 50: Priifung der HTB-Elemente im Abbildung 51: Priifung der BSP-Elemente im

1-m- Ofen 1-m- Ofen

5.43 Versuchsdurchfiihrung

Das primdre Untersuchungsziel war die Schutzwirkung sowie das Abfallverhalten der Gipsplatten zu
untersuchen. Alle Versuche wurden bis zum vollsténdigen Versagen der Gipsplatten durchgefiihrt. Um den
Einfluss der feuerabgewandten Schichten sowie die Berechnungsmethoden bis 90 Minuten Feuerwiderstand
zu beurteilen, wurden die Priifungen entweder bis zur 90ten Minute (+ ca. 10 % Uberzeit) oder bis zum El-
Versagen geprift. Durch die Beobachtungsfenster wurde das Verhalten der Gipsplatten zusatzlich zu den
Auswertungen Uber die Thermoelemente beobachtet und dokumentiert.
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Abbildung 52: Versagen der Gipsplatte der Abbildung 53: Versagen der Gipsplatte der
Referenzdecke, hinterlegt mit Ddmmung in der 46. Referenzdecke, auf Brettsperrholz in der 58. Priifminute
Priifminute (Distler 2021) (Distler 2021)

Abbildung 54: Referenzdecke- HTB nach dem Abbildung 55: Referenzdecke BSP nach dem
Brandversuch. Randgefach mit intakter Spanplatte hinter  Brandversuch mit Holzkohleschicht und teilweise

der Ddmmlage abgeldster erster Brettlage.

ety o

Abbildung 56: Versagen der Gipsplatte in der Abbildung 57: Versagen der Gipsplatte in der 77.-79.
46. Priifminute in V2-D-1m-HTB-18 mm GKF Prifminute in V2-W-1m-HTB-18 mm GKF
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Abbildung 58: Versagen der Decke in der

Abbildung 59: Wandkonstruktion nach der Priifung in

93. Prifminute in V2-D-Tm-HTB-18 mm GKF (Durchbrand  V2-W-1m-HTB-18 mm GKF und im Gefach vorhandener
in der Stof3fuge)

Dammung

544

Versuchsergebnisse

Die detaillierten Temperaturverlaufe hinter jeder Schicht sind in Anhang A11 bis A15 dargestellt. Die in Tabelle
11 dargestellten Ergebnisse resultieren aus den Versuchsbeobachten bzw. der Auswertung der
Thermoelemente hinter der Gipsplattenschicht.

Tabelle 11: Versuchsergebnisse der Untersuchungen zum Warmedurchgang und zur Abfallzeit von Gipsplatten

Prifkorper Nr. Erreichen von 300 °C hinter Abfallzeit Versagen des Probekorpers
der feuerzugewandten der
Gipsplatte Gipsplatte
V1-D-grof3-HTB-18 mm GKF | 26 min 42 min 92 min (I- Versagen)
101 min (abgebrochen vor E-
Versagen)
V1-D-gro3-BSP-18 mmm 35 min 57 min 101 min (abgebrochen, kein
GKF Versagenskriterium erreicht)
V2-W -1m-HTB-18 mm GKF | 27,5 min 72 min 93 min (Durchbrand an der Fuge)
V2-D-1m-HTB-18 mm GKF 26,5 min 46 min 90 min (1)
93 min (Durchbrand an der Fuge)
V3-W-1m-BSP-18 mm GKF 33 min 85 min 99 min (abgebrochen)
V3-D-1m-BSP-18 mm GKF 36,2 min 84 min 99 min (abgebrochen)
V4-W-1m-HTB-12,5 mm 16 min 56 min 70 min (Durchbrand an der Fuge)
GKF
V4-D-1m-HTB-12,5 mm 15,5 min*- 16 min* 68 min(l) (Durchbrand an der
GKF Fuge)
V5-W-1m-BSP-12,5 mm 20 min 61 min 99 min (abgebrochen)
GKF
V5-D-1m-BSP-12,5 mm GKF | 23 min 56,5 min 99 min (abgebrochen)
mit: D: Decke GroB:  Decke mit der lichten Prifflache: ca.4 mx 1,55 m
W: Wand Tm: Prufkorper im 1-m- Ofen, Abmessungen 1,70 m x 1,30 m
BSP: Prufkorper mit Brettsperrholzelemente * vergleichbar friihes Versagen fiir GKF in benannter
HTB: Prufkorper als Holztafelbauelement Dicke, ggf. Riss oder Beschadigung in der Platte
GKF: Feuerschutzplatte

Eine Auswertung der experimentellen Ergebnisse erfolgt in Abs. 7.1.5.
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5.5 Experimentelle Untersuchungen zu Estrichaufbauten und Dammstoffen mit
hohen Rohdichten

5.5.1 Grundlagen

Ein bisher im Berechnungsverfahren bestehende Nachweisliicke besteht fiir Deckenkonstruktionen mit einer
Brandbeanspruchung von der Oberseite. Hier gelten die identischen Beanspruchungen wie von der
Unterseite, somit eine ETK- Beanspruchung der Bauteilschichten. Im europaischen Prifverfahren ist eine
Prifung nach DIN EN 1365-2:2015-02 und Klassifikation nach DIN EN 13501-2:2010-02 der Deckenkonstruktion
von der Oberseite ausgeschlossen. Auf nationaler Ebene ist eine Klassifikation nach DIN 4102-2:1977-02 in
Verbindung mit Ubertragungsregelungen der Arbeitsgemeinschaft der Brandschutzlaboratorien der
Materialpriifanstalten  moglich. Somit existieren nationale Klassifikationen fiir Estriche und
FuBbodenaufbauten  unterschiedlicher Hersteller von  Trockenestrichen. Ein  Nachweis von
Holztafelbaudecken mit Zementestrichen war bisher nur Uber die Bauregelliste (Deutsches Institut fiir
Bautechnik 2015) oder Uiber die klassifizierten Aufbauten der DIN 4102-4 méglich. Die Verwaltungsvorschriften
(VWTBs) der Bundeslander enthalten diese Regelungen jedoch nicht mehr, wodurch nur noch die
konstruktiven Regeln der DIN 4102-4 fir die dort benannten Deckenaufbauten bis maximal 60 Minuten
Feuerwiderstand zur Verfligung stehen. Um FuBbodenaufbauten und Estriche in die Berechnungsverfahren
zu implementieren, missen die Grundschutzzeiten fiir diese Bauteilschichten ermittelt werden. Bisher lagen
weder flr Zementestriche noch fiir Calciumsulfatestriche Kennwerte vor. Mineralische Dammstoffe in der
Literatur wurden nur bis zu einer Rohdichte von ca. 120 kg/m? untersucht. Somit wurden im Rahmen dieses
Projektes experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt, um die Schutzzeiten fiir dieses Schichten zu
ermitteln. Da die Beanspruchung auf Basis der ETK erfolgen muss und der Warmedurchgang im Teil-8- Ofen
untersucht werden kann, wurde entgegen einem horizontalen Einbau als FuBboden, die entsprechende
Schicht vertikal in den Teil-8 Ofen eingebaut. Da Estriche sowie Trittschallddmmstoffe auf der Decke liegen, ist
ein Abfallen dieser Schichten in der praktischen Anwendung auch bei Brandeinwirkung ausgeschlossen,
womit der gewahlte Versuchsaufbau die praktische Anwendung abdeckt.

5.5.2  Versuchsaufbau

Um die Grundschutzzeiten fiir das Berechnungsverfahren zu bestimmen, wurden unterschiedliche Dicken der
Estriche bzw. mineralischen Trittschalldammstoffe, hinterlegt mit einer Spanplatte geprift. Zur Ermittlung der
Positionsbeiwerte wurden auch Varianten untersucht, bei welchen der Estrich durch eine Steinwolleplatte
geschiitzt wurde, vergleichbar zu einer Brandbeanspruchung von der Unterseite. Die zugehdrigen
Priifergebnisse sind detailliert in Anhang A9 bis A 11 dargestellt. Die genauen Probekdrperaufbauten konnen
Anhang A9 zusammen mit den Priifergebnissen entnommen werden.
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Abbildung 60: Systematischer Schnitt und Darstellung Abbildung 61: Systematischer Schnitt und Darstellung

des Teil- 8 Probekorpers fir Estrichaufbauten nach des Teil- 8 Probekorpers fiir Trittschalldimmstoffe nach
(Mandl 2019) (Brogsitter 2020)
Schnitt: . Schnitt: Versuch 5

N3 A GF Platte {20mm)

97/ /&\V | |

Serkkopt 3,5x40 ram - brandbeanspruck ~ Serkiopt 35640 mm w
19 mm | ioit 19 rm Spanplatte
Serkkopf 45060 mm Serkkopf 4.5¢80 mm
15 mm SW-Dammpiatee 15 mm SW-DAmmMPH

ey .
1A2 102 [ —[ 162 T 182,1E2
/mw /leEW

: ¥

isover Akustik EPS [Limm/120kg
BelSpan PZ (UNILIN) (15mm]

18 mm Spanplatte
0,15 mm_PE-Falie
CT-Fa-35

20 mm GF Platte

5.5.3  Versuchsdurchfiihrung und Versuchsergebnis

Zur Prifung wurden jeweils zwei Probekorper gleichzeitig im Ofen eingebaut und gepriift. Der Abbruch
erfolgt entweder nach dem Erreichen von mehr als 300 °C hinter den relevanten Schichten oder dem Versagen
des Raumabschlusses des ersten Probekdrpers im Versuch.

Alle Versuche wurden an der MFPA in Leipzig durchgefiihrt. Die detaillierten Versuchsergebnisse sind in
Anhang A9 fiir Estriche bzw. A 10 flr Trittschalldammstoffe dargestellt.
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Tabelle 12: Experimentelle Untersuchungen der Estrichaufbauten und Versagenszeiten

l G . = ' Konstruktion
i % (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 -El)
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)
b) V7 15mm 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)

Abk. Beschreibung

CT-F6-xx: Zementestrich— Biegezugfestigkeitsklasse —
Dicke [mm]
CAF-F6-xx: Calciumsulfatestrich -
Biegezugfestigkeitsklasse — Dicke [mm]
PE: PE-Folie

e

a) Brandpriifstand nach ¢) Versagen des SW: Steinwolle, Rohdichte 120 kg/m?
DIN 4102-8:2003-10 Isolationskriteriums SP: Spanplatte
(Temperaturerh6hung 140 K) xx min Beanspruchungszeit [min]
nach 160 min A: Abbruch
Brandbeanspruchung El: El-Versagen

Tabelle 13: Experimentelle Untersuchungen der Estrichaufbauten und Versagenszeiten

S T = =T

Konstruktion
(von der feuerzugewandten Seite)

V1 15 mm SW (1183 kg/m?)| PE | 40 mm BTP |PE | 19
mm SP (108 min -A)

V2  15mmSW(118,3 kg/m3)|19 mm SP (66 min - El)

V3 25mmSW(118,6 kg/m3)|19 mm SP (69 min - A)

V4  25mm SW (173,6 kg/m3)|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/m?) | 19 mm SP (108 min -
seitlicher Durchbrand)

V7 180 mm SW (28,6 kg/m3)| 19 mm SP (120 min- A)

Abk. Beschreibung

PE:  PE-Folie
SW (XX):  Steinwolle, (XX) Rohdichte in kg/m?
HTE  Glaswolle Isover Ultimate
(high temperature extruded glass wool)
SP:  Spanplatte
BTP  Beton- Terrassenplatte 1180 kg/m®
¢) Prifkérper nach dem xxmin  Beanspruchungszeit [min]
a) Brandpriifstand nach Versuch (V4) Ansicht der A:  Abbruch
DIN 4102-8:2003-10 brandbeanspruchten Seite El:  El-Versagen

Die Auswertung der Ergebnisse und die zughdrigen Temperaturverldufe sind in Abs. 7.1.6 (fir Dammstoffe)
bzw. 7.1.77.1.7 (fur Estriche) dargestellt.
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5.6 Experimentelle Untersuchungen zu Elektroeinbauteilen

5.6.1 Grundlagen

Elektroeinbauteile konnen in Holztafelbauelemente mit brandschutztechnischer Funktion eingebaut werden.
Neben Produkten, wie beispielsweise Brandschutz- Hohlwanddosen war es entsprechend (DIN 4102-4:2016-
05) fir die dort aufgefiihrten Konstruktionen zuldssig, Einbauteile zu verwenden und somit die
brandschutztechnisch notwendige Dammung auf 30 mm zusammenzudriicken. Diese Anforderung wurde im
Entwurfsdokument (Arbeitsstand) der E DIN 4102-4/A1:2018-11 spezifiziert. Hier durfte die Dammung auf
folgende Mindestmafle zusammengedriickt werden:

= F30:biszu 25 mm

= F60: bis zu 30 mm

Fir einen Feuerwiderstand von 90 Minuten lagen hingegen keine Erkenntnisse vor und normative Angaben
in unterschiedlichen Landern weichen zudem voneinander ab (DIN 4102-4:2016-05 bzw. Lignum 2010). Somit
wurden erganzende Experimentelle Untersuchungen zu diesen Einbauteilen durchgefiihrt.

5.6.2 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden mit den Abmessungen von 1,30 x 1,10 m und erganzend im Teil-8- Ofen zur Beurteilung
des Warmedurchgangs durchgefiihrt.

Tabelle 14: Darstellung der durchgefiihrten Versuche zu Einbauteilen (Rauch 2022)

Nr. | VersuchsgroBle / Aufbau Einbauteile
Ausrichtung (von der feuerzugewandten Seite | Ubersichtszeichnung
aus)

Abbildung 62: Einbauteile V1

1,30mx1,10m GKF 18 mm

WAND OSB 18 mm

1 m-Ofen Steinwolle 2 x 40 mm,
30 kg/m?
OSB 18 mm
GKF 18 mm

Al

Steckdosen feuerzugewandt in unterschiedlichen Gré3en und
Geometrien
Dammstoff zusammengedriickt auf 50 mm Restdicke
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Fortsetzung Tabelle 14: Darstellung der durchgefiihrten Versuche zu Einbauteilen (Rauch 2022)

Nr. Versuchsgrofle Aufbau Einbauteile
(von der feuerzugewandten
Seite aus)
Abbildung 63: Einbauteile V2
1,30mx1,10m GKF 18 mm == e\
WAND 0SB 18 mm ‘
1 m- Ofen Steinwolle 2 x 40 mm,
30 kg/m?*
OSB 18 mm
GKF 18 mm
V2 | Steckdosen feuerzugewandt und feuerabgewandt
mit unterschiedlichen Abstdnden untereinander
Dammung zusammengedriickt auf 50 mm Restdicke
Abbildung 64: Einbauteile V3a
500 mm x 500 mm GKF 18 mm A
WAND BSP 126 mm oo
Teil 8- Ofen |
V3a | Runde Aussparung, @ 68 mm, 62 mm tief und mit 18 ‘ __i i
mm GKF bekleidet THH
5 BRESAR i
500 mm x 500 mm BSP 126 mm Abbildung 65:
WAND 18 mm GKF
Teil 8 - Ofen
v3b | Runde Aussparung, @68 mm,
62 mm tief &
500 mm x 500 mm 2 x 18 mm GKF Abbildum& Einbauteile V4a
WAND Steinwolle 100 mm, 30 i<
Teil 8 - Ofen kg/m?
Vaa 2 x 18 mm GKF &
Runde Aussparung, @ 68 mm, 62 mm tief mit 40 mm
dickem Gipsbett
minimal 34 mm SW hinter Gipsbett
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Fortsetzung Tabelle 14: Darstellung der durchgefiihrten Versuche zu Einbauteilen (Rauch 2022)

Nr. Versuchsgrofle Aufbau Einbauteile
(von der feuerzugewandten
Seite aus)
2 x 18 mm GKF Abbildung 67: Einbauteile V4b
500 mm x 500 mm . ——
WAND Stelnwolll(e/1 0? mm, 30 e
. g/m
Teil 8 - Ofen 2 % 18 mm GKE
Vab Dreifachdose vertikal eingebaut, @ 68 mm, 62 mm tief
und mit
2 x 18 mm GKF bekleidet —

minimal 38 mm SW hinter Gipskasten

5.6.3  Versuchsdurchfiihrung

Alle Versuche wurden bis zum Versagen der MalBnahme oder Versagen des Gesamtbauteils geprift. In
Abbildung 68 bis Abbildung 71 sind die Probekorper V2, V3, V4a und V4b dargestellt. Aufgrund von
Konvektionsstromen innerhalb des Brettsperrholzementes von V3, bedingt durch einen Fertigungsfehler
sowie die Abschattungseffekte durch den Teil-8 Ofen, erfolgte ein extrem ungleichméaBiger Abbrand und es
wird hier auf eine Auswertung verzichtet. Die Ergebnisse werden durch diese Effekte verfalscht, zeigen aber,
dass groBe Fugen innerhalb des Probekorpers einen malBgebenden negativen Einfluss auf das
Gesamtergebnis haben.

Abbildung 68: Versagen der Wand mit dem Einbauteil auf  Abbildung 69: Gipskasten nach dem Versuch mit
der feuerabgewandten Seite (V2) Bekleidung (V4a)

ay

Abbildung 70: UngleichméaRBiger Abbrand (rechte Abbildung 71: Gipskasten nach dem Versuch mit
untere Ecke) in V3 demontierter Bekleidung (V4b)
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Versuchsergebnisse

In nachfolgender Tabelle sind die Priifergebnisse bzw. Prifdauern zusammengestellt. Die detaillierten
Temperaturverlaufe konnen dem Anhang A7 und A8 sowie A20 und A21 entnommen werden.

Tabelle 15: Versagenszeiten der durchgefiihrten Untersuchungen

Aufbau / Foto nach der Priifung Versagenszeit
99 min (Abbruch der Priifung, kein
Versagen)
Vi
95 min (Abbruch der Priifung),
V2 70 min, Versagen des
feuerabgewandten Einbauteils,
wurde danach abgedeckt)
122 min (Abbruch der Priifung, kein
Versagen)
va
a
122 min (Abbruch der Priifung, kein
Versagen)
V4
b

5.7 Experimentelle Ergebnisse herstellerspezifischer Bauteilpriifungen

Durch den hohen Kosten- und Zeitaufwand von Brandprifungen, wurden im Rahmen dieses Projektes 35
herstellerspezifische Ergebnisse in Form von Prifberichten als Grundlage zur Validierung der
Berechnungsmethoden zur Verfligung gestellt. Da die Detailinformationen zum gepriften Gegenstand
vertraulich sind und nicht verdffentlich werden dirfen, werden die Ergebnisse anonymisiert in den
Betrachtungen in Kapitel 7 mit aufgenommen.
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6 Ein numerisches Simulationsmodell zur thermischen

Analyse

6.1 Grundlagen

Basierend auf den Untersuchungen durch Schleifer (2009) und Rauch (2022) zur thermischen Simulation von
mehrschichtigen Holzelementen wurden folgende Randbedingungen als Ubergangsbedingungen zwischen
dem Probekorper und der Brandbeanspruchung bzw. der brandabgewandten Seite zugrunde gelegt.

Die nachfolgenden angegebenen Randbedingungen gelten nur fiir eine Beanspruchung unter der Einheits-
Temperaturzeitkurve (ETK).

Tabelle 16: Werte fir die Emissivitat von Bauteiloberflichen

Werte fir die Emissivitdt von Bauteiloberflachen unter
ETK-Beanspruchung € [-]
Quelle
. . Holz- und . .

Gipsbekleidungen Holzwerkstoffe Dammstoffe Estriche / Beton
DIN EN 1995-1-2:2010-12 1)FZ:0,8/FA:0,8 |1)FZ:0,8/FA:08 1)FZ:0,8/FA:0,8 |1)FZ:0,8FA:0,8

2)FZ:0,8/FA:-* 2)FZ:0,8/FA:-* 2)FZ:0,8/FA:-* 2)FZ: 0,8 FA:-*
DINEN1995-1-22010-12 1 £7.08/FA: 0,8 FZ:0,8/FA:0,8 FZ:0,8/FA:0,8
DIN EN 1995-1-2:2010-12 . - - FZ:0,7 /FA: 0,7
Diese Arbeit FZ:0,8/FA:0,8 FZ:0,8/FA:0,8 FZ:0,8/FA:0,8 FZ:0,7 /FA: 0,7
FZ = feuerzugewandt, FA = feuerabgewandt
* bei der Verwendung eines konv. Wirmeiibergangskoeffizienten von alphaunexo = 9 [W/m?K] wird angenommen, dass
der Warmelibergang Uiber die Strahlung mit (iber den erhéhten Warmeiibergangskoeffizienten abgedeckt wird

Tabelle 17: Werte fiir den Warmeiibergang von Bauteiloberflachen

Werte fiir den Warmeiibergang von Bauteiloberflachen unter
ETK-Beanspruchung o [W/m?K]

Quelle

. . Holz- und .
Gipsbekleidungen Holzwerkstoffe Dammstoffe Putze

1 FZ:25/FA: 4
2)FZ:25/FA: 9%

DIN EN 1995-1-2:2010-12 entsprechend DIN EN 1991-1-2

DIN EN 1991-1-2:2010-12

Diese Arbeit FZ:25/FA: 4

FZ = feuerzugewandt, FA = feuerabgewandt
* bei der Verwendung von alphaunexy = 9 [W/m’K] wird angenommen, dass der Warmeiibergang durch die Strahlung
Uber den konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten auf der Raumseite mitabgedeckt wird

Die Temperaturverteilung innerhalb des Bauteils wird in der Simulation auf Basis der Fourier'schen
Warmeleitgleichung auf Basis effektiver Materialparameter berechnet.

6.2 Thermische Materialkennwerte fiir die numerische Simulation

Die Materialparameter fiir die thermische Simulation wurden im Laufe der Weiterentwicklung der prEN 1995-
1-2:2020 (E) und somit auch wahrend dieses Forschungsvorhabens fortlaufend angepasst. Die Grundlage
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bilden die Materialkennwerte nach Schleifer. Eine spezifische Untersuchung dieser Materialkennwerte wurde
in (Rauch 2022) durchgefiihrt. Hier konnte gezeigt werden, dass fir Holz- und Holzwerkstoffplatten
einheitliche Materialkennwerte herangezogen werden kdnnen.
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Tabelle 18: Modifizierte Eingangswerte fiir Holz und Holzwerkstoffe urspriinglich basierend auf den Materialparametern
nach DIN EN 1995-1-2:2010-12. Die fett dargestellten Werte zeigen die Abweichung von den normativen Werten.

DIN EN 1995-1-2:2010-12 fiir Massivholz
Temperatur OSB / MDF Massivholz / Massivholzplatten / Spanplatten
T[°C] A [W/mK] A [W/mK] c [kJ/kgK] p/p20[-]
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

Tabelle 19: Materialkennwerte fir Gipsplatten und Gipsfaserplatten nach Schleifer (2009) und optimierter
Warmeleitfahigkeit auf Massivholz / Holzwerkstoffplatten nach Rauch (2022)

Gipsplatte Typ F / GKF Gipsfaserplatte

T A AVH, HWP* c P/p20 A c p/p20
[°C] [W/mK] [W/mK] [kJ/kgK] [-] [W/mK] [kJ/kgK] [

20 0,40 0,40 0,96 1,0 0,40 0,96 1,00

70 0,40 0,80 0,96 1,0 0,40 0,96 1,00
100 0,27 0,54 0,96 1,0 0,27 0,96 1,00
130 0,13 0,20 14,9 0,926 0,13 9,17 0,926
140 0,13 0,13 25,2 0,902 0,13 17,55 0,902
150 0,13 0,13 21,7 0,877 0,13 16,66 0,877
170 0,13 0,08 0,96 0,828 0,13 0,96 0,828
600 0,13 0,13 0,96 0,827 0,13 0,96 0,827
720 0,33 0,49 4,36 0,826 0,39 4,359 0,826
750 0,38 0,12 0,96 0,776 0,46 0,96 0,776
1000 0,80 0,40 0,96 0,776 1,00 0,96 0,776
1200 2,37 6,60 0,96 0,776 2,37 0,96 0,776

* Der Wert Awn, vwe bildet eine optimierte, effektive Warmeleitfahigkeit von Gipsplatten auf Massivholz (MH) bzw.
Holzwerkstoffplatten(HWP) ab. Da im Optimierungsprozess die bestehenden Werte (A) flir eine Hinterlegung mit
Dammstoffen eine gute Ubereinstimmung zeigten, wurden hier nur optimierte Werte fiir Gipsplatten auf Holz- bzw.
Holzwerkstoffplatten, basierend auf Rauch 2022 angegeben.
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Tabelle 20: Materialkennwerte fiir Dammstoffe aus Steinwolle nach Schleifer (2009)

T A C p/pP20
rd [W/mK] [kJ/kgK] [
20 0,036 0,880 1,00
100 0,047 1,040 1,00
200 * 1,160 0,980
400 0,09 (11 e~%%5P20 + 1,9) 1,280 0,977
600 0,15 (11 - e~%%5r20 4+ 1,9) 1,355 0,973
800 0,23 (11-e~%95P20 +1,9) 1,430 0,970
925 0,30 (11 - e~%95P20 + 1,9) 1,477 0,960

1200 0,45 (11 e~%95P20 + 1,9) 1,580 0,887

Tabelle 21: Materialkennwerte fiir Ddmmstoffe aus Glaswolle nach Schleifer (2009) sowie mit modifizierter Rohdichte fur
hohe Temperaturen (Rauch 2022)

T A C p/p20
NE [W/mK] [kJ/kgK] [-]
20 0,035 1,200 1,00
100 0,068 1,340 0,983
200 0,110 1,380 0,961
300 0,151 1,382 0,940
400 0,192 1,384 0,940
510 0,238 1,386 0,940
660 0,300 1,389 0,940

1200 100 1,400 0,001

Tabelle 22: Materialkennwerte flir Zementestriche, abgleitet durch Mandl (2019) und Rauch (2022) auf Basis der Versuche
entsprechend Anhang A9

Temperatur [°C] 20 100 115 130 150 160 200 400 | 600 | 700 | 800 | 1200
Dichte p [kg/m’] 2100 - 2100 - - - 2058 | 1995 - - - 1848
Warmeleitfahigkeit
1,95 | 1,77 - 1,7 - - - - - 0,81 | 0,72 0,6
A [W/mK]
Spezifische
. 900 | 925 - - 1080 | 5300 | 1635 - - - - 950
Warmekapazitat ¢ [J/kg K]

Tabelle 23: Materialkennwerte fiir Calciumsulfatestriche, abgleitet durch (Méndl 2019) auf Basis der Versuche
entsprechend Anhang A9

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 04 - 04 0,5 - - - - 0,5
A [W/mK]
Spezifische
Warmekapazitat c 1000 | 1000 | 5000 - 4000 | 900 - - - - - 900
U/kg K

6.3 Ein thermisches Simulationsmodell fiir raumabschlieBende Holztafelbauelemente

Die thermischen Simulationen wurden mit dem Softwarepaket ANSYS Workbench 2020 durchgefiihrt. Hier
wird der Warmedurchgang und somit die Isolationswirkung betrachtet und bildet die Grundlage zur
Untersuchung des Abbrandes oder der Schutzzeiten von Bauteilschichten. Fiir den linearen Warmedurchgang
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im 1-D-Modell wird fur den Strahlungsaustausch mit der Umgebung das zugehorige SURF 151 Element, im
flachigen 2-D Modell, das SURF 152 Element als Randelement verwendet. Diese Elemente berlicksichtigen den
Strahlungsaustausch mit der Umgebung, abhdngig von der Emissivitat 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 fliet hier der konvektive Anteil der Warmelibertragung an der
Oberfliche mit ein. Der Strahlungsanteil wird durch das SURF 151 Elemente ({bergeben. Die
Temperaturverteilung innerhalb des Bauteils wird tber die Fourier'sche Warmeleitgleichung berechnet. Das
Versagen von Bauteilschichten wird dadurch berticksichtigt, dass entsprechende Elemente abhéangig 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.

T = 166,11 - In (t) — 424,63 Gl.5
T [°C] als Randbedingung aufgebrachte Temperatur
t [s] Zeit

Ein Beispiel fiir eine 2-D- Betrachtung sowie die Reduktion auf einen linearen Temperaturdurchgang ist in
Abbildung 72 dargestellt.

Abbildung 72: Exemplarischer Temperaturverlauf in Anlehnung an Rauch (2022)durch ein Bauteil zum Zeitpunkt t = 30
min mit beidseitiger GKF- Bekleidung feuerabgewandt und feuerzugewandt sowie einer Gefachddmmung aus Steinwolle
(Der Temperaturverlauf wurde exemplarisch ohne ein Abfallen von Schichten dargestellt).

&

Basierend aus den Ergebnissen von Rauch (Rauch 2022) werden fiir das Bauteil folgende Parameter fiir die
Simulation definiert:
= Maximaler Zeitschritt: 5 s

=  Netzweite: 1 mm

Ein numerisches Simulationsmodell zur thermischen Analyse 62 BBSR-Online-Publikation Nr. 24/2022



6.4 Simulationsmodell zur Berechnung der Tragfahigkeit unter Brandbeanspruchung

Das vorgestellte Simulationsmodell lasst sich als Grundlage zur Bestimmung der Tragféhigkeit heranziehen.
Hierflr kann das thermische Modell mit einer mechanischen Analyse gekoppelt werden. Ein entsprechendes
Modell fur eine Holztafelbauwand wurde erstellt und anhand eines Versuches validiert (Albrecht 2020). Im
statisch-mechanischen Modell wurden Festigkeits- und Steifigkeitswerte fiir die tragenden Holzbauteile
hinterlegt und fur jeden Zeitpunkt der thermischen Analyse die Tragfahigkeit des Querschnitts berechnet.

Hier hat sich gezeigt, dass eine numerische Abbildung zwar theoretisch moglich ist, aber noch Erkenntnisse
zur Modellbildung, die einen wesentlichen Einfluss auf das Berechnungsergebnis haben fehlen. Hierfir ist eine
Modelluntersuchung der experimentellen Bauteilprifungen, die als Validierungsgrundlage herangezogen
werden, notwendig. Folgende Randbedingungen wurden bisher nicht untersucht, wirken sich aber
malgeblich auf das Berechnungsmodell aus:

= Knicklange der Holzstander, abhangig von den Auflagerbedingungen belasteter Brandpriifungen

=  Einfluss von Bekleidungslagen auf das Knickverhalten von Holztafelbauwanden

= Abschattungseffekte im Brandprifstand, die zu einem ungleichen Abbrand des Holzstdnders und somit
zu Uber die Hohe ungleich verteilten Querschnittswerten flihren

Neben den dargestellten Einflussfaktoren sind die thermischen Materialkennwerte von wesentlicher
Bedeutung. Hierzu wurden Untersuchungen im Forschungsvorhaben TIMPuls (TIMpuls 2022) durchgefiihrt,
um die thermischen Materialkennwerte weiter zu untersuchen. Diese Ergebnisse sind erforderlich, um
numerische Analysen zur Tragfahigkeit durchzufiihren und die zugehérigen temperaturabhédngigen
Spannungs- Dehnungslinien zu bestimmten. Diese neuen Ergebnisse konnen in die unten dargestellte
Modellsystematik (vgl. Abbildung 73) integriert werden.

Abbildung 73: Systematische Abbildung des Simulationsmodells zur Berechnung der Tragfahigkeit
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7 Ergebnisse und Ableitung analytischer Ansitze

7.1 Ergebnisse fiir Einzelschichten

7.1.1  Grundlagen

Die Nachrechnung der Konstruktionen entsprechend Abbildung 18 mit dem analytischen Ansatz zeigt, dass
eine hohe Streuung der Ergebnisse abhdngig von der Konstruktion auftritt. Das grundlegende
Berechnungsverfahren nach Schleifer wurde durch die Lignum Dokumentation in der Schweiz (Frangi et al.
2017) oder dem nationalen Anhang zur EN 1995-1-2 in Osterreich, der ONORM B 1995-1-2 bis zu 60 Minuten
Feuerwiderstand etabliert. Um hohe Feuerwiderstandsdauern abzubilden sowie das Verfahren zu optimieren,
ist eine Betrachtung der Einzelschichten und deren Vergleich zum versuchstechnisch erreichten Beitrag zum
Feuerwiderstand notwendig. Zusatzlich bietet eine zunehmende Berlicksichtigung expliziter Einflussfaktoren,
wie beispielsweise das Versagen der feuerzugewandten Bekleidung entsprechend prEN 1995-1-2:2020 (E) eine
Méglichkeit das Verfahren zu optimieren. Die vorangegangen experimentellen Untersuchungen bieten die
Grundlage, um analytische Ansétze fir die einzelnen Bauteilschichten zu optimieren. Nachfolgend sind die
Ergebnisse der Optimierungen dargestellt.

7.1.2  Unterschiedliche Dammstoffe und Gefachbreiten

Die Auswertung der experimentellen Ergebnisse zeigt, dass die Versagensmechanismen der Dammstoffe
einen wesentlichen Einfluss auf deren Beitrag zum Feuerwiderstand einer Konstruktion haben. Aus diesem
Grund kénnen die Versagensmechanismen entsprechend Tabelle 24 eingeteilt werden.

Tabelle 24: Versagensmechanismen von Dammstoffen (Rauch 2022)

Versagens- A-1: Durchwdrmen B: C

mechnismen A-2: Schmelzen Herausfallen seitliches
A-3: kontinuierliches Einbrennen
Abbrennen

Parameter torot tr Viec

Systematische
Abbildung

Materialbeispiele, Durchwarmen (Steinwolle) Nicht fixierte Dammstoffe mit

(biogene Ddmmstoffe mit

Nicht fixierte Dammstoffe ohne

zugeordnet zur Schmelzen Einblasdammstoffe Schrumpfungsverhalten
typischen (Glaswolle) (Zelluloseeinblasddmmung / (Holzfasermatten, Glaswolle)
Versagensart kontinuierliches Abbrennen Holzfasereinblasddmmung)

Fixierung) Klemmwirkung bzw. mit
Schrumpfungsverhalten im

Brandfall

Aus diesem Grund sollte zu jedem Dammstoff neben der Grundschutzzeit tpot auch die Versagenszeit t;
bestimmt werden. Bei Einblasdammstoffen wie Zellulose oder Holzfaser ist das Herausfallen in allen hier
untersuchten Konstruktionen sowie auch in den zur Verfligung gestellten Herstellerversuchen das
mafgebende Versagenskriterium. Durch das nach Tiso definierte Protection Level (Tiso 2018), welches auch in
prEN 1995-1-2:2020 (E) Gbernommen wurde, wird die Versagenszeit der Dammstoffe abhangig von der
Versagenszeit der davorliegenden Bekleidung begrenzt. In Rauch (2022) wurde gezeigt, dass die Annahmen
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fiir das Protection Level, urspriinglich fir die Schutzwirkung der Dimmung auf den Holzstander entwickelt,
auch gut das Versagen der Dammstoffe beschreiben kann.

7.1.3

Versuchsergebnisse Versagensmechanismen von Dammstoffen

In der nachfolgenden Tabelle werden die Ergebnisse der Versuche zu den Versagensmechanismen von
Dammstoffen aufgefiihrt.

Tabelle 25: Experimentell ermittelte Versagenszeiten fiir das Berechnungsmodell zur Beurteilung des Versagens von

Dammstoffen
Versagenszeit (Berechnung
Material Versagenst Versagenszeit mit Begrenzung der
& b Versuch Schutzzeit nach
prEN 1995-1-2:2020 (E)
Steinwolle Durchwdrmen der Wand3mx3m: tprot,paemm = 60,4 min
d=120mm Steinwolle 90 min tfpaemm = 56,6 min
p =38 kg/m’ (Erreichen von 270 °C
WAND auf der Riickseite) Wand 1-m:
60,9 min
Steinwolle Herausfallen der Decke 1-m: tprot,Daemm = 60,4 min
d=120mm Steinwolle 63 min tfpaemm = 56,6 min
p =38 kg/m’
DECKE
Zellulosefaser schollenartiges h 10 min hi _ 86 Min
d=120mm Versagen (Herausfallen) | Vvers . Vrec .
o = 58 kg/m? der Zellulosedimmung Mit Vyers = 12 mm/min Mit v, = 14 mm/min
WAND Nur mit Fixierungsmaf3nahme!
Zellulosefaser schlagartiges Versagen | M _ g i M _ 8,6 min
d=120mm (Herausfallen) der Vrec Vrec .
p =58 kg/m’ Zelluloseddmmung MIt tzF = teldeidung Mit Vyec = 14 mm/min
DECKE Zusammen mit der Nur mit Fixierungsma3nahme!
feuerzugewandten
Holzwerkstoffplatte
Glaswolle Schmelzen der N 8min N 4 min
d=120mm Glaswolle Vvers . Vrec .
o=21,5 kg/m’ Vyrec = 24 mm/min Mmit vy = 30 mm/min
WANIS Vyers = 24 mm/min Nur mit Fixierungsmaf3nahme!
Glaswolle Schmelzen der hi  _ g Min N _ 4 Min
d=120mm Glaswolle Vvers . Vrec .
0= 21,5 kg/m® anschlieBendes Mit Vyers = 15 mm/min mit v, = 30 mm/min
DECKE Herausfallen Nur mit Fixierungsma3nahme!
Holzfaserdammmatte | Schrumpfen und i _ 9 Min N _ 86 Min
— Vrec
d= 120 mm Herausfallen Vyers 't = 14 .
p= 45,5 kg/m’ Vyers = 13,3 mm/min z“ Vrec F_ . mm/mlnB hme!
WAND Vere = 13,6 mm/min ur mit FixierungsmafBBnahme!
Holzfaserddmmmatte | Herausfallen direkt N _ 0 Min hi _ 8,6 Min
d= 120 mm nach dem Versagen der | Vrec Vrec .
o= 45,5 kg/m’ Bekleidung = trzr = trBekleidung Mit vyoc = 14 mm/min
DECK'E Nur mit Fixierungsmaf3nahme!
mit: b [mm] Dicke der Dammung
tprot  [mMin] Schutzzeit
tf [min] Versagenszeit / Abfallzeit
Viec  [M/min]  Rickzugsgeschwindigkeit
Vvers M/min]  Versagensgeschwindigkeit (Vergleichswerte zur Riickzugsgeschwindigkeit zur Beschreibung
des Versagens des Dammstoffes abhdngig von der Dicke)

Da das Protection Level mit FixierungsmafBnahmen bestimmt wird, ldsst sich dieses Ergebnis nicht ohne
Weiteres auf nicht fixierte Dammstoffe Gibertragen. Somit wurde in (Rauch 2022) auf Basis der experimentellen
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Ergebnisse dieser Arbeit ein Vorschlag erarbeitet, um Dammstoffe ohne Fixierungsmafnahmen hinsichtlich
des Herausfallens zu bewerten.

Abbildung 74: Beispielhafter Versuch zur Untersuchung der Versagenszeit von Dammstoffen (Rauch 2022)
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Vor dem Dammstoff wird eine Holzwerkstoffplatte mit moglichst homogenem Durchbrandverhalten
angeordnet, deren Versagen anhand der dahinter angebrachten Thermoelemente erfasst werden kann. Die
seitlich sowie hinter dem Dammstoff angebrachten Thermoelemente zeigen das Versagensverhalten der
Dammstoffe um diese nach Tabelle 24 einzuordnen.

7.1.4  Bericksichtigung von Holzwerkstoffplatten in rechnerischen Verfahren

Massivholzplatten und Holzwerkstoffe werden als Bekleidungslagen fur Holzrahmenkonstruktionen mit
aussteifender Funktion und Anforderungen an den Feuerwiderstand eingesetzt. Bestehende analytische
Modelle zur Berechnung ermdglichen die Berlicksichtigung des Beitrages dieser Schichten fiir den
Feuerwiderstand der Gesamtkonstruktion. Zwei bestehende rechnerische Modelle zur Berechnung der
Schutzzeiten sind hierfiir moglich. Wahrend in der DIN EN 1995-1-2: 2010-12 der Abbrand tGiber Abbrandraten
(vgl. Tabelle 26) vergleichbar zu massiven Vollholzquerschnitten, angepasst liber eine Dicken-, bzw.
Dichtekorrektur, berechnet werden kann, kann die Schutzzeit einer Holzwerkstoffbekleidung auf Basis des
Modells nach Schleifer (2009) tber eine Gleichung fir die Grundschutzzeit (vgl. Tabelle 27) dickenabhangig
bestimmt werden.

Tabelle 26: Bemessungswerte der Abbrandraten (DIN EN 1995-1-2:2010-12)

Bo Bezugsrohdichte Bezugsdicke
[mm/min) [kg/m’] [mm]
Holzbekleidungen 09 450 20
Sperrholz 1,0 450 20
Holzwerkstoffplatten auBer
0,9 450 20

Sperrholz

Fir Holzbekleidungen mit einer Dicke hy, < 20 mm muss die Abbrandrate um den Faktor k, erhéht werden.
Abweichende Rohdichten werden (iber den Faktor k, berticksichtigt.
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anﬁo'kh'kp Gl.6

1,0 fir hy> 20mm Gl.7
kh= Q

hp
Ko= |[—
Pk

kn [ Faktor zur Berlicksichtigung diinner Platten
ko [ Faktor zur Berlicksichtigung der Rohdichte
hp [mm] Plattendicke

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

Tabelle 27: Grundschutzzeiten/ Grundisolationszeiten fiir Holzwerkstoffplatten nach Schleifer (2009)

toroto tins,0 Bezugsrohdichte Bezugsdicke (h,)
[min] [min] (p20) [kg/m?] [mm]
h 1,1 h 14
Massivholzplatten 30.<2_8> 19.(£> 450 20
h 11 h 14
Spanplatten 33. (i) 22. (i) 580 20
h 11 h 14
OSB- Platten 23. (i) 16 (i) 580 20
hp [mm]  Plattendicke

Ein Vergleich zeigt, dass die bestehenden Abbrandraten trotz des hoheren Temperaturkriteriums von 300 °C
statt 270 °C im Modell nach Schleifer fiir die Grundschutzzeiten zu wesentlich konservativeren Werten fiihren.
Da bis jetzt kein einheitliches genormtes Verfahren zu Bestimmung der Abbrandraten existiert, sodass die
Abbrandraten auf unterschiedliche Art bestimmt wurden, sind experimentelle Ergebnisse nicht direkt
miteinander vergleichbar. Teilweise wurde die Differenz zwischen der urspriinglichen Querschnittsdicke und
dem noch vorhandenen, nicht verkohlten Querschnitt gemessen (gemal3 dieser Arbeit als ,Abbrand”
definiert), oder der Abbrand (iber eine Messung der Temperaturen auf der feuerabgewandten Seite (in dieser
Arbeit als Durchbrand bezeichnet) bestimmt. Verglichen mit den vorliegenden Versuchsergebnissen,
entsprechen die bisherigen Abbrandraten den konservativeren Werten fiir den Durchbrand einer
Holzwerkstoffplatte ohne Hinterlegung oder hinterlegt mit einem Dammstoff.

Durch den geringen Unterschied der Temperaturkriterien von 300 °C (Abbrandmodell) bzw. 270 °C (Schleifer),
der zu einem vernachlassigbar kleinen Unterschied in der Schutzzeit fihrt, liefern beide
Berechnungsmethoden vergleichbare Ergebnisse fiir die Lage der 300°C bzw. 270 °C Isotherme liefern (Rauch
2022).
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Abbildung 75: Probekérperriickseite, Thermoelemente
hinter 15 mm MDF-Platte mit Hinterlegung in der Sto3fuge.

Abbildung 76: Brandversuch — 15 mm MDF-Platte am
Wandbauteil nach 19 min Brandbeanspruchung

Tabelle 28: Zeitdifferenz zwischen t= 270 °C und t= 300°C

ta70°c taoo°c At
Quelle
Bekleidungsmaterial torot ten
(Versuch)

[min) [min) [min]
MDF- Platte — 15 mm 13,2 13,6 04 *
Spanplatte - 13 mm 16,6 17,0 04 (Teibinger und

Matzinger 2010)

OSB-15mm 12,8 13,1 03 (Teibinger und

Matzinger 2010)

* Eigene Versuche entsprechend Tabelle 6

Durch die Auswertung von Versuchsdaten aus der im Projekt erarbeiteten Datenbank (vgl. Abs. 3.2), erganzt
durch die innerhalb des Projekts durchgefiihrten Brandversuche (vgl. Kapitel 5), wurde ein neuer
Bemessungsvorschlag zur Berechnung der Schutzzeiten von Holzwerkstoffplatten erarbeitet. Auf Basis, der in
der Praxis vermehrt angewandten und etablierten Vorgehensweise wurde hierfiir die Methode Uber
Abbrandraten gewahlt. Eine bisher im Abbrandmodell nicht getroffene Unterscheidung in Abbrand
(vollstandig hinterlegt) und Durchbrand (nicht hinterlegt, oder mit Dammstoffen hinterlegt) ist hierflr

notwendig (Rauch 2022).

In nachfolgender Tabelle 29 werden die Kriterien hinsichtlich der Unterscheidung zwischen Durchbrand und

Abbrand beschrieben.
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Tabelle 29: Unterscheidung zwischen Durchbrand und Abbrand (Rauch 2022)

Abbrand / Temperaturkriterium Hinterlegung Beschreibung
Durchbrand (Riickseite)
Der Abbrand einer Holzwerkstoffplatte wird Giber das
Fortschreiten der 300 °C Isotherme beschrieben. Auf der
sicheren Seite kann auch die 270 °C Isotherme
300°C/ « . {(entsprechend dem Modell nach Schleifer) herangezogen
ABBRAND (ABS) 270°C unabhéngig werden. Es handelt sich um einen Abbrand, solange sich
die 300 °C Isotherme noch innerhalb der Plattenlage
befindet und der Restquerschnitt mehr als 10 mm betragt,
die Platte somit nicht vollstandig durchgebrannt ist.
Durch die flachige Hinterlegung der Platte ist der
DURCHBRAND Durchbrand mit dem Abbrand vergleichbar. Die
o Holz Abbrandrate kann herangezogen werden. Zur
(DRB) 300°C/ L A, .
L o Holzwerkstoffe Berechnung der Schutzzeit wird der Positionsbeiwert von
Situation A 270°C .
8 . Gipsplatten 1,0 verwendet.
(im Bauteil)
DRB - A = ABB
Durch die Hinterlegung der Platte mit Ddmmstoffen oder
einem Hohlraum entsteht ein Warmestau, der zu einem
DURCHBRAND i
o . schnelleren Durchbrand fiihrt. Zur Berechnung des
(DRB) 300°C/ Dammstoffe A -, .
; . o . Durchbrandes wird der Positionsbeiwert < 1,0
Situation B 270°C Hohlrdume .
(im Bauteil entsprechend dem Verfahren nach Schleifer verwendet.
DRB - B = ABBRAND * kpos,unexp
mit kpos,unexpS 1
Auf der feuerabgewandten Seite findet die
DURCHBRAND Warmedlbertragung tber die Oberflache statt. Hier ist das
(DRB) 160 °C keine Kriterium fiir den Raumabschluss (140 K bzw. 160°C) fiir
Situation C (140 K) die Flache ma3gebend. Das geringere Grenzkriterium
(feuerabgewandt) kann Uiber eine zuséatzlich geforderte Querschnittsdicke

von 10 mm (auf der sicheren Seite) erfiillt werden.

Unter den gennannten Randbedingungen entsprechend Tabelle 29 und unter Beriicksichtigung der
experimentellen Ergebnisse kann eine neue, modifizierte Abbrandrate flir Holzwerkstoffe angegeben werden.
Eine Korrektur der Dichte bzw. Dicke, die bei der Ermittlung der Schutzzeit der Holz-/ Holzwerkstoffbekleidung
genutzt werden kann, mit den entsprechenden Faktoren nach DIN EN 1992-1-2:2010-12 (vgl. Gl. 6 bzw. Gl. 7)
wird auf der sicheren Seite liegende beibehalten.

Tabelle 30: Neue, homogenisierte Abbrandraten fiir Holzwerkstoffe

Bo Rohdichte Dicke

[mm/min) [kg/m?] [mm]
Massivholz 0,65 450 20*
Spanplatte 0,72 450* 20*
OSB - Platten / MDF- Platten 0,9 450* 20*
LVL 09 450* 20*

* abweichende Rohdichten bzw. Dicken kdnnen tiber die Korrekturfaktoren nach DIN EN 1995-1-2:2010-12 (vgl. GI. 6 und GL. 7)

bestimmt werden.
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Um zukiinftig einheitliche und vergleichbare Ergebnisse fuir Abbrandraten von Holzwerkstoffen zu erhalten,
wurde in Anhang C  der prEN 1995-1-2:2020 (E) die vorgestellte Methode von hinterlegten
Holzwerkstoffplatten zur Bestimmung der Abbrandrate implementiert. Zukilinftig wird die Abbrandrate tber
das Erreichen des 300 °C- Kriteriums hinter der untersuchten Schicht, hinterlegt mit einer 19 mm dicken
Holzwerkstoffplatte ermittelt.

7.1.5 Bekleidungen aus Gipsplatten

Gipsplatten auf der feuerzugewandten Seite leisten in der Regel den wesentlichen Beitrag zur Schutzzeit von
Wandkonstruktionen. Im gegenwartigen Berechnungsverfahren fir den Raumabschluss und fiir die
Tragfahigkeit wird die Schutzwirkung von Gipsplatten Uber die Grundschutzzeit (tpot) bzw. Uber die
Versagenszeit (ty) definiert. In DIN EN 1995-1-2:2010-12 wird der Beginn des Abbrandes hinter Gipsplatten tGber
das 300 °C Kriterium in Anlehnung an Kénig und Walleij (2000) bestimmt. Die Grundschutzzeit nach Schleifer
basiert auf dem 270 °C Kriterium. Basierend auf einer numerischen und experimentellen Untersuchung durch
Rauch (2022) wurden die verschiedenen Schutzzeiten der Gipsplatten miteinander verglichen.

Tabelle 31: Vergleich der Schutzzeiten unterschiedlicher normativer Grundlagen

Quelle Plattentyp Gleichung fiir die Grundschutzzeit / Kriterium Gl.
Beginn des Abbrandes
DINVENV | Gipsplatte . 19-8-tp firt, <15mm tyr:300°C Gl.9
1995-1- PP g (25-t, —9) fiirt, <15mm
TypF
2:1994-05
DINEN Gipsplatte teh =2,8-h, — 14 ten: 300 °C Gl.10
. S o
1995-1 Typ A, F oder H zweilagig: hp innen + 80% - hp aullen
2:2010-12
DINEN gipsbasierte ten =18-h, -7 ten: 300 °C GlL. 1
13381- Materialien
7:2019-06

prEN 1995- | Gipsplatten .
1-2:2020 (E) | (Typ A, F,H)/ tch = min
Gipsfaserplatten

Z torot tprot: 250K Gl.12

tﬂpr

B\ 12
i
tprot = 30" (E)

hp [mm] Plattendicke

tor [min] Schutzzeit

3 [-] 0,8 fiir Decken mit Brandbeanspruchung von unten und mit Bekleidungssto3en die nicht an der
Unterkonstruktion befestigt sind, sowie mehrlagige StoBRe
1,0 fiir alle anderen Falle

teh [min]  Zeit des Verkohlungsbeginns

Resultierend aus dem Vergleich mit experimentellen und numerischen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass
die Gleichung Gl. 9 die geringsten Abweichungen zu den experimentellen und numerischen Ergebnissen
zeigt.
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Abbildung 77: Vergleich der Berechnungsergebnisse fiir tcn und torot mit den Versuchswerten der Datenbank (vgl. Abs. 3.2)

fir Gipsplatten (Rauch 2022)
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Tabelle 32: Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
Priifkorper Nr. Erreichen von | Versagen Schutzzeit Schutzzeit trnach prEN
300°C hinter der | der mit mit 1995-1-
feuerzugewandten | Gipsplatte toroto = teh = toroto 2:2021-11*
Gipsplatte N 2,8-h, — 14) ' hyy 12
(Versuche) =30- (E)
(Versuche)
V1-D-gro3-HTB-18 mm GKF | 26 min 42 min 28,1 min 28,8 min 32,4 min
V1-D-gro3-BSP-18 mmm 35 min 60 min 36,4 min 37,3 min 35,6 min
GKF
V2-W -1m-HTB-18 mm GKF 27,5 min 72 min 28,1 min 28,8 min 57,8 min
V2-D-1m-HTB-18 mm GKF 26,5 min 41 min 28,1 min 28,8 min 32,4 min
V3-W-1m-BSP-18 mm GKF 33 min 85 min 36,4 min 37,3 min 63,6 min
V3-D-1m-BSP-18 mm GKF 37,5 min 84 min 36,4 min 37,3 min 35,6 min
V4-W-1m-HTB-12,5 mm GKF | 16 min 46 min 15,3 min 17,6 min 32,5 min
V4-D-1m-HTB-12,5 mm GKF | 15,5 min 16 min 15,3 min 17,6 min 25,3 min
V5-W-1m-BSP-12,5 mm GKF | 20 min 61 min 21 min 24,1 min 35,8 min
V5-D-1m-BSP-12,5 mm GKF 20 min 56,5 min 21 min 24,1 min 27,8 min
mit.  D: Decke
W: Wand
GroB8:  Decke mit der lichten Priffliche: ca. 4 m x 1,55 m
Tm: Priifkdrper im 1-m- Ofen, Abmessungen 1,10 m x 1,30 m
BSP: Priifkérper mit Brettsperrholzelemente
HTB:  Prifkorper als Holztafelbauelement
GKF:  Feuerschutzplatte
* tr=4,6*hp-25 (Wand HTB)
* tr=4,6%hp-25 (Wand BSP) mit 10 % Erhdhung
* tr=1,3*hp+9 (Decke HTB)
* tr=1,3*hp+9 (Decke BSP) mit 10 % Erhéhung

Bis auf die rot dargestellt Konstruktion (12,5 mm GKF an der Decke mit einem Unterstiitzungsabstand von 625
mm) liefern die berechneten Versagenszeiten (t;) im Vergleich zu den hier durchgefiihrten experimentellen
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Untersuchungen im 1-m- Ofen sowie im Groversuch sehr konservative bzw. unwirtschaftliche Ergebnisse. Die
Grundschutzzeiten stimmen mit einer maximalen Abweichung < + 3,4 min (fur die lineare Gleichung 9) gut
mit den Versuchsergebnissen liberein und bestédtigen somit die numerischen Ergebnisse von Rauch (2022).

Eine Sensitivitatsanalyse basierend auf den Isolationszeit (tinsgerechnet = 71 min) ermittelt entsprechend dem 2.
Draft der prEN 1995-1-2 (t; fur 18 mm GKF = 54 min) einer Wand (18 mm GKF - 80 mm Steinwolle - 18 mm
GKF) zeigt unter der Annahme einer Standardnormalverteilung der Grundschutzzeit sowie der Versagenszeit
der Bekleidung einen wesentlichen gréBeren Einfluss der Versagenszeit der Bekleidung auf die Schutzzeit im
Vergleich zur Grundschutzzeit. Somit liegt hier ein erhebliches Optimierungspotential des
Berechnungsverfahrens vor.

Abbildung 78: Auswirkung von Grundschutz- und Versagenszeiten der feuerzugewandten Gipsbekleidung auf den
Gesamtisolationszeit (tins) der Konstruktion
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Ergdnzende Untersuchengen sind hier notwendig, um die Versagenszeiten detaillierter zu prognostizieren.
Ebenfalls ist hier eine Variantenstudie der unterschiedlichen Einflussparameter sinnvoll, sobald das zukiinftige
rechnerische Verfahren der prEN 1995-1-2 systematisch final feststehen und Ergebnisse nach dem
Prifverfahren der DIN EN 13381-7:2019-06 vorliegen. Durch das vorhandene Modell, in dem die Versagenszeit
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der Gipsplatten als externer Parameter angesetzt wird, kdnnen hier zukiinftige Ergebnisse mitberlicksichtigt
werden.

7.1.6  Mineralische Dammstoffe mit hoher Rohdichte und grof3en Dicken

Ziel dieses Kapitels ist es, das Berechnungsmodell nach Schleifer fiir mineralische Dammstoffe anhand
bestehender Versuchsdaten zu priifen, empirische Liicken im Verifizierungsprozess zu identifizieren und durch
erganzende Brandversuchsergebnisse zu schlieBen. Zusatzlich sollte das Modell hinsichtlich einer Anwendung
fiir hohe Rohdichten bzw. Dicken zur Anwendung fiir FuBbodenkonstruktionen angepasst werden.

Hierfir wurden bestehende Versuche aus der Literatur ausgewertet und mit dem Anwendungsbereich fir
Dammstoffe entsprechend DIN 4108-10 verglichen. Die Versuchsdaten, sowie die ausgewerteten
Bestimmungsgleichungen nach Schleifer (2009) fir unterschiedliche Dicken (15 mm bis 190 mm) sind in
Abbildung 79 enthalten.

Aus Abbildung 79 lasst sich ableiten, dass die Bestimmungsgleichung nach Schleifer (2009) fiir eine
Anwendung im Bereich hoher Rohdichten (> 130 kg/m?) nicht validiert wurde und eine Extrapolation in den
Anwendungsbereichen DAA, DZ, DI (Dacher - griin) bzw. DES, DES (FuBbdden / Decke - orange) fraglich ist.
Typischerweise steigt mit zunehmender Rohdichte auch die Schutzzeit an. Bis zum validierten Bereich stimmt
diese Hypothese mit der Gleichung iberein. Im Rohdichtebereich von ca. 130 kg/m? ergibt sich ein Maximum
und fur hohere Rohdichtebereiche sinkt die Schutzzeit dann jedoch wieder, was sich jedoch nicht begriinden
lasst. Je dicker die Dammstoffdicke, desto starker ausgepragter ist dieser Effekt. Da im nachfolgenden Kapitel
Dammstoffe mit hohen Rohdichten als Trittschallddmmung (Anwendungsbereich DEO, DES) mit abgebildet
werden sollen, werden die versuchstechnischen Liicken durch ergénzende Bauteilversuche geschlossen.

Abbildung 79: Vorliegende Versuchsergebnisse sowie Vergleich mit den Schutzzeiten nach Schleifer abhéngig von der
Rohdichte der Déammung und der Dicke im Anwendungsbereiche fiir Mineralwolle nach DIN 4108-10 (Brogsitter 2020)
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Die in Tabelle 13 dargestellten Versuche wurden mit hohen Rohdichten (118 kg/m? bis 174 kg/m® und ein
Versuch mit groBer Dicke (180 mm) durchgefiihrt, um diese Liicken zu schlieBen. Durch Rauch (2022) wurden
die experimentell ermittelten Temperaturverlaufe hinter den Dammstoffen mit dem bestehenden
Simulationsmodell unter Berlicksichtigung der Materialkennwerte nach Schleifer (2009) bzw. prEN 1995-1-
2:2020 (E) fur Steinwolle verglichen. Durch optimierte Materialparameter als Eingangswerte in die Simulation
konnte eine verbesserte Gleichung fiir geringe Dicken und hohe Rochdichten erarbeitet werden.
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Abbildung 80: Vergleich der Versuche mit den Abbildung 81: Vergleich der Bestimmungsgleichungen
Simulationsergebnissen unter Berticksichtigung der fiir hohe Rohdichten von Mineralwollddammestoffen
Materialparameter nach Schleifer (Rauch 2022) (Rauch 2022)
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Die optimierte Gleichung fiihrt zu konservativeren Werten fiir hohe Dicken und geringe Rohdichten, so dass
diese nur fliir Dammstoffdicken bis zu 40 mm angewendet werden sollte.

Tabelle 33: Grundschutzzeit und Grundisolationszeit fir mineralische Dammstoffe aus Steinwolle nach Rauch (2022)

Material Grundschutzzeit tproto, Grundisolationszeit tinso
Mineralische
Dammstoffe aus N _(Pi
Steinwolle tproto = 0,45 hi(o'“*log(p‘) (70)) tinso = (0,01 - p;%22* — 0,02) - h;? GL13
d <40 mm
mit:  tprore  [Min] Grundschutzzeit der Schicht
tins,0 [min] Grundisolationszeit der Schicht
h; [mm] Plattendicke der jeweiligen Schicht fiir Platten und Bekleidungen
Pi [kg/m?] Rohdichte der betrachteten Schicht

7.1.7  Der Beitrag von Estrichaufbauten fiir eine Brandbeanspruchung von der Oberseite

Die Schutzzeiten und der Warmedurchgang durch den Estrich unter ETK- Beanspruchung wurde anhand von
acht Kleinbrandversuchen (vgl. Abs. 5.5) ermittelt. Daraus kann ein neues Materialmodell zur weiteren
Untersuchung fir die Finite- Elemente- Analyse abgeleitet werden. Somit konnten verschiedene
Konfigurationen berechnet und die Eingangsparameter fir die SFM abgeleitet werden.

Zur Bestimmung der Schutzzeiten wurden die Temperaturverlaufe (Mittelwerte aller 5 Thermoelemente)
hinter den Schichten der Versuche ausgewertet (vgl. Anhang A9).
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Abbildung 82: Temperaturverlauf hinter den Estrichen
und Darstellung der Schutzzeit (Test 270 °C entspricht
der Zeit bis zum Erreichen von 270°C)

Abbildung 83: Temperaturverlauf hinter den Estrichen —
hinterlegt mit Steinwollddmmung und Darstellung der
Schutzzeit (Test 270 °C entspricht der Zeit bis zum
Erreichen von 270°C)
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In den Grundschutzzeiten von hinterlegten Estrichen ist ein deutlicher Unterschied zwischen dem
Zementestrich und dem Calciumsulfatestrich erkennbar. Vergleichbar zu Gipsplatten bildet sich beim
Calciumsulfatestrich durch das freie, bzw. kristallin im Gips gebundene Wasser bei 100°C bis ca. 180°C ein
Plateau aus, das zu einer Verlangerung der thermischen Schutzzeit im Verglich zum Zementestrich fiihrt. Eine
Hinterlegung mit Mineralwolle (V5 und V6) hat im Vergleich zur Hinterlegung mit Spanplatte (V1 bis V4) eine
Verringerung der Schutzzeit des Estrichs zur Folge. Estriche hinter Dammschichten (V7 und V8) fiihren
hingegen zu einer wesentlich héheren Schutzzeit der Dammschicht im Vergleich zu Dammschichten,
hinterlegt mit Holzwerkstoffplatten. Dies ist nur fiir eine Beurteilung von der Unterseite relevant.

Abbildung 84: Temperaturverlauf hinter der
Steinwolleddammung - hinterlegt mit Estrich und
Darstellung der Schutzzeit (Test 270°C - Zeit bis zum

Abbildung 85: Vergleich zwischen
Bestimmungsgleichung (EQ), Simulation (FEM) und
Versuchsergebnissen (Test) von Zement (CT)- und

Erreichen von 270°C) Calciumsulfatestrichen.
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Auf Basis dieser Untersuchungen wurden neue Materialparameter als Eingangswerte fiir numerische
Simulationen ermittelt und daraus analytische Bestimmungsgleichungen angegeben. Die grundlegenden
Materialkennwerte als Eingangswerte flr die numerische Simulation wurden durch Mandl (2019) und weiter
durch Rauch (2022), basierend auf den Werten der DIN EN 1992-1-2:2010-12 ermittelt. Hier wurden auch
Kennwerte flir die Positionsbeiwerte sowie den k,- Faktor abgeleitet, um unterschiedliche
Hinterlegungsmaterialien, bzw. die Schutzwirkung des Estrichs Uber die Schutzzeit hinaus zu berlicksichtigen.
Entsprechende Bestimmungsgleichungen werden in Tabelle 34 bis Tabelle 36 dargestellt.
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Tabelle 34: kposexp von Estrichelementen auf Trittschallddmmung

Material kpos,exp
Zementestrich: 2 tproti-1
1-06—— tpro'c,o,i
tprot,O,i Z tproti-1 < T
Calciumsulfatestrich: Kpos,exp " — mit t ) Gl. 14
prot,0,i prot,0,i
05 |7 tprot,i—l >
E tprot,i—l 2
mit:  throt0,1 [min] Grundschutzzeit der Steinwolle
torotici  [MIN] Summe der Schutzzeiten der davorliegenden Schichten
prot, 9

Tabelle 35: k, fiir Materialien hinter Estrichen

Material k2- Faktor
Mineralische Dammstoffe ky = +0,003 - hgy — 0,045 Gl 1s
hEstrL'ch
Holzmassiv-/ _
Holzwerkstoffplatte kz = 0,8 = 0,006 hgsericn al.16
mit:  Aggiricn [MmM] Estrichdicke
hgy, [mm] Dicke der Mineralwolle

Die Werte fir k, dieser Untersuchung gelten fiir Estrichdicken bis zu 90 mm, einer Dicke der
Trittschallddmmung von maximal 50 mm und Dicke der Holzwerkstoffplatte von maximal 40 mm. Somit ergibt
sich ein maximales At der Trittschalldammung von:

Tabelle 36: At der Trittschallddmmung

Material At
Materialunabhangi tprot,o
99 At = k, - (tprot,o ’ kpos,exp : kpos,unexp) : kj Gl.17
mit: tproto  [Min] Grundschutzzeit
k, [ Schutzbeiwert
Kposexp [ Positionsbeiwert feuerzugewandt
Kpos,unexp [ Positionsbeiwert feuerabgewandt
ki [ Fugenbeiwert

Durch die ermittelten Gleichungen kénnen FuBbodenaufbauten in die SFM integriert werden. Fir
Bauteildicken von Holz- oder Holzwerkstoffplatten Gber 40 mm, wird bei Massivholzelementen die
Anwendung des Abbrandmodells in Verbindung mit dem k, — Wert empfohlen.

Zusatzlich ist es moglich, den FuBbodenaufbau als brandschutztechnisch wirksame Schicht bis zum

Erreichen von 300 °C firr eine Brandbeanspruchung von der Oberseite zu berlicksichtigen. Hierfiir wurden
mogliche Aufbauten in nachfolgender Tabelle 37 entsprechend (Rauch et al. 2020b) dargestellt.
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Tabelle 37: Schutzzeiten [min] von Estrichen auf Trittschallddmmung oder Holzwerkstoffplatten — Schutzzeit des
Gesamtaufbaus

Estrichdicke [mm]
Aufbau 20 25 30 35 40 45 50 55 60 80
E - 30 } 60 | 9
E+151 - 30 | 60 90
E+201 - 30 | 60 | 90
E+301 30 | 60 | 90
E+13W 30 60 | 90
E+15W 30 60 | 90

E+19W 30 | 60 | 90
S torot von Estrichen auf Holzwerkstoffplatten

mit:
xx /W Dicke des Hinterlegungsmaterials

R Trittschallddmmung Rohdichte > 100 kg/m®
W: Holzwerkstoffplatte
E: Estrich

7.2 Ergebnisse fiir lange Brandbeanspruchungen

Wie bereits in den Voruntersuchungen gezeigt (vgl. Kapitel 3), wird die SFM mit zunehmender Anzahl an
Bauteilschichten konservativer. Einflussfaktoren auf die Schutzzeit einer Schicht innerhalbe der Konstruktion
sind nach Schleifer (2009) neben der Grundschutzzeit lediglich die Vorerwarmung. Diese flief3t in den
Positionsbeiwert mit ein, wodurch die Schutzzeit reduziert wird. Um die Anwendbarkeit fiir lange
Brandbeanspruchungen zu untersuchen, ist somit eine Betrachtung der Positionsbeiwerte notwendig. Hierflir
wurde ein Vergleich der Simulation mit dem Berechnungsverfahren und experimentellen Ergebnissen tiber 60
Minuten hinaus durchgefiihrt (Rauch 2022).

Abbildung 86: Vergleich tinsin Abhangigkeit der Abbildung 87: Vergleich tins von GKF- Platten hinter
Vorerwdrmung zwischen Simulation und analytischen Holzwerkstoffplatten
Ansatz von GKF- Platten hinter Dammstoffen

60 60
! ! ! ! ! ! 1 [~ 25 mm_calc —@— 15 mm_calc - @ - 15 mm_sim tins_GF 15 mm_V
Syt Tt T w25 mmusim 8 5% -+ —A— 18 mm_calc - A -18 mm_sim tins_GKF 18 mm_V | |
50 3 L L L 1 1 1 I tins_GKF 2x12,5 mm_V/ | 504 - L —W— 25 mm_calc - -25 mm_sim tins_GF 2x15 mm_V| |
—— 30 mm_calc -4p-30 mm_sim
T

Vorerwéarmung [min] Vorerwéarmung [min]
mit:  tins_V Versuch
calc Berechnungsmodell
sim Simulation

Abbildung 86 und Abbildung 87 zeigen den Vergleich von Gipsplatten (GKF) hinter Holzwerkstoffplatten bzw.
Dammstoffen mit unterschiedlichen Vorerwarmungszeiten. Hier wird das Ergebnis wie bereits durch (Rauch
et al. 2018) anhand einer Vergleichsrechnung mit bestehenden Versuchen, bestétigt, dass das analytische
Berechnungsmodell auch fiir lange Brandbeanspruchungen von bis zu 120 min eingesetzt werden kann und
hierflr auf der konservativen Seite liegt.
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7.3 Ein liberarbeiteter analytischer Berechnungsansatz fiir Brettsperrholzwande

7.3.1  Grundlagen zur Isolationszeit von Massivholzbauteilen

Abbrandraten zur Bestimmung der Grundschutzzeit von Holzwerkstoffplatten wurden bereits fir
Holzwerkstoffplatten (vgl. Tabelle 30) dargestellt. Eine Abgrenzung zwischen den Holzwerkstoffplatten und
massiven Holzquerschnitten ist in prEN 1995-1-2:2020 (E) nicht angegeben. Diese wurde durch Huber (2020)
und Rauch (2022) untersucht. Ab einer Dicke von 40 mm steigt die rechnerische Isolationszeit der SFM stark
an und weicht zunehmend vom Abbrandmodell ab (vgl. Abbildung 88). Dieses wurde bereits vielfach
untersucht und die Ergebnisse in (Werther 2016) zusammengefasst.

Abbildung 88: Vergleich der Isolationszeiten (tins) nach der SFM und dem Abbrandmodell (Rauch 2022)
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Abbildung 88 zeigt deutlich die Abweichung der beiden Modelle, der SFM und dem Abbrandmodell ab einer
Bauteildicke von 40 mm. Somit sollte in der Bestimmung der Isolationszeit ab einer Lagendicke von mehr als
40 mm fur Holz- und Holzwerkstoffplatten das Abbrandmodell angewendet werden. Wahrend bei sehr dicken
Einzellagen die SFM- Method fiir die Isolationszeit zu hohe Schutzzeiten liefert, sind die Ergebnisse fir
Brettsperrholzelemente, berechnet als hintereinander angeordnete Einzellagen sehr konservativ (Rauch 2022).
Somit sollte fur Brettsperrholzelemente das Stufenmodell nach (Schmid et al. 2018) zur Bestimmung der
Abbrandtiefe herangezogen werden.

7.3.2 Das Abbrandmodell entsprechend prEN 1995-1-2:2021-11

In prEN 1995-1-2:2020 (E) wird im Stufenmodell zwischen Wanden und Decken sowie abhangig vom Verhalten
der Klebefuge unterschieden. Wird gewahrleistet, dass die Klebefuge nicht vor dem Erreichen des Abbrandes
(300 °C Isotherme) versagt, kann mit dem linearen Abbrandmodell gerechnet werden und ein Abfallen der
verkohlenden Schichten muss nicht mitberilicksichtigt werden. Ist von einem vorzeitigen Versagen der
anhaftenden Holzkohle auszugehen, muss fir Decken das Stufenmodell und fir Wande das Abbrandmodell
mit erhohter Abbrandrate angewendet werden. Die nachfolgende Betrachtung geht im ersten Schritt von
ungeschutzten  Querschnitten aus, die direkt vom Brand beansprucht werden. Beide
Berechnungssystematiken der prEN 1995-1-2:2021-11 sind in Abbildung 89 und Abbildung 90 dargestellt.
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Abbildung 89: Abbrandmodell fiir einen ungeschiitzten Abbildung 90: Abbrandmodell fiir einen ungeschiitzten
Holzquerschnitt ohne die Berlicksichtigung des Versagens  Holzquerschnitt unter Beriicksichtigung des vorzeitigen
von Einzellamellen (z.B. Vollholzquerschnitt) = linearer Versagens von Einzellamellen (z.B. BSP- Decke) >
Ansatz Stufenmodell

= N /1
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Fir flachige Brettsperrholzelemente, fiir die ein Versagen der Klebefuge berlicksichtigt werden muss, wird das
Stufenmodell angesetzt (vgl. Abbildung 90). Somit ergeben sich unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Abbrandphasen folgende Abbrandraten:

Tabelle 38: Abbrandraten 8, entsprechend der verschiedenen Abbrandphasen

Phase Bn

Phase 1 und 4 Bn =kgBo - Abbrand der ungeschiitzten Bauteile sowie mit Gl 1s
vollstdndig ausgebildeter Holzkohleschicht ’

Phase 2 Bn =Kz kg By > reduzierte Abbrandrate der geschiitzten Bauteile GlL19
nur relevant fiir geschiitzte Bauteile )

Phase 3 Bn=2'kg'Bo > erhdhte Abbrandrate bis zum Erreichen der Gl 20
vollstdndigen Holzkohleschicht (25 mm) ’

mit: Bn [mm/min]  Abbrandrate innerhalb einer Phase, in mm/min
Bo [mm/min]  Grundwert der eindimensionalen Abbrandrate, in mm/min, i.d.R. 0,65 mm/min
k, [-] Schutzfaktor fiir die Phase 2 (nur fiir geschiitzte Querschnitte)
kg [-] Faktor zur Berlicksichtigung von Fugen

Hierbei wird vorerst nicht zwischen dem unterschiedlichen Verhalten von vertikal orientierten Wandbauteilen
und horizontal orientierten Deckenbauteilen unterschieden. Erganzend wird fiir vertikal orientierte flachige
Elemente, wie Wande, bei denen ein Versagen der Klebefuge mitberiicksichtigt werden muss, ein
vereinfachter linearer Ansatz fiir ungeschitzte Brettsperrholzbauteile mit erhéhter Abbrandrate gegeben. Als
lineare Abbrandrate zur Bestimmung des Restquerschnitts nach prEN 1995-1-2:2021-11 kann folgende
Gleichung genutzt werden:

Tabelle 39: Abbrandtiefe 3, fiir Phase 1 nach Abbildung 89

Phase Bn
Phase 1 Bn =12k, - BO GlL.21
mit: Bn [mm/min]  Abbrandrate innerhalb einer Phase, in mm/min

Bo [mm/min]  Grundwert der eindimensionalen Abbrandrate, in mm/min

kg [-] Faktor zur Berlicksichtigung von Fugen
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Die 20 % Erhohung der Abbrandrate (ausgedriickt durch den Faktor ks = 1,2) decken den Einfluss eines
Abfallens von anhaftender Holzkohle ab. Anstelle eines Stufenmodells darf vereinfacht ein linearer Ansatz mit
erhohter Abbrandrate gewahlt werden.

Der lineare Ansatz zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen fiir Abbrandtiefen in der
zweiten oder dritten Lage der Brettsperrholzelemente (vgl. Abbildung 91 ). Die erste, direkt dem Brand
zugewandte Lamelle liefert zu Berechnung der Tragfahigkeit den gro3ten Beitrag. Fur diese Lamelle wird
zugunsten des einfachen linearen Ansatzes eine erhohte Abbrandrate von 0,8 mm/min anstelle von
0,65 mm/min verwendet und fihrten somit zu einer erhéhten Abbrandtiefe. Diese wirkt sich negativ auf die
Berechnung der Tragfahigkeit, vor allem bei dicken Randlamellen und primar bei dreischichtigen
Wandelementen aus.

7.3.3  Ein neues Modell fiir Brettsperrholzwande basierend auf dem Stufenmodell

Abbildung 91 zeigt den Unterschied zwischen dem Stufenmodell fir Decken, mit einem k;- Wert von 2,0 sowie
dem linearen Abbrandmodell mit einer Abbrandrate von 0,8 mm/min fir Wandelemente. Das Stufenmodell
liegtim Vergleich der Berechnungsmodelle sowie mit den hier dargestellten Wandversuchen im konservativen
Bereich fiir Feuerwiderstandsdauern von mehr als 40 min. Fiir geringere Feuerwiderstandsdauern kann fiir die
erste Lamelle im Stufenmodell eine Abbrandrate von 0,65 mm/min angesetzt werden. Im Vergleich zum
linearen Abbrandmodell werden im Stufenmodell fiir die erste Lamelle geringere Abbrandraten und
Abbrandtiefen berechnet. Sobald der ks-Wert fiir eine erhdhte Abbrandrate nach dem Versagen bzw. einer
verkohlenden Lamelle (z.B. der ersten Lamelle) angesetzt wird, liefert das urspriinglich fiir Decken entwickelte
Berechnungsmodell, mit einem ks- Wert von 2,0, sehr konservative Ergebnisse. Im Vergleich mit den in dieser
Untersuchung ausgewerteten Versuchen zeigt sich, dass der lineare Ansatz von 0,8 mm/min bzgl. langerer
Beanspruchungsdauern, die iiber die erste Lamelle dariiber hinaus gehen eine gute Ubereinstimmung mit den
Brandversuchsergebnissen liefert.

Abbildung 91: Vergleich zwischen Stufenmodell (ks=1,1 bis Abbildung 92: Vergleich zwischen Stufenmodell (ks=1,3)
2,0) und dem linearen Abbrandmodell (=0,8 mm/min) eines und dem linearen Abbrandmodell (=0,8 mm/min) eines
7-lagigen BSP-Wandelementes (20-20-20-20-20-20-20) sowie 7-lagigen BSP- Wandelementes (20-20-20-20-20-20-20)
zugehdoriger Versuche unterschiedlich dicker Brettsperrholz- sowie zugehdoriger Versuche unterschiedlich dicker
elemente mit 20 mm dicken Einzellagen Brettsperrholzelemente mit 20 mm dicken Einzellagen
Abbrandtiefe - CLT Abbrandtiefe - CLT
120 120
110 110

depar [Mm]
o
o

d(har [mm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

t [min] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
- = Bn=0,80 mm/min Stufenmodell: k3 = 1,1 t [min]
Stufenmodell: k3 =1,2 =——=Stufenmodell: k3 =1,3
---Stufenmodell: k3=1,4 - Stufenmodell: k3 = 1,5 - = Bn=0,80 mm/min —Sufenmodell M Test-Results
""" Stufenmodell: k3 =2 W Test-Results
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Das Stufenmodell lieferte einen realistischen Modellansatz, der ein vorzeitiges Abfallen der Holzkohleschicht
der Einzellamellen mitberlicksichtigt. Dieser Ansatz lasst sich prinzipiell auch auf Wandelemente tbertragen.
Ein Vergleich mit den Versuchsergebnissen (vgl. Abbildung 91) zeigt jedoch, dass eine ks-Wert von 2,0 zu
einem sehr konservativen und unwirtschaftlichen Bemessungsergebnis fiihrt. Die Ursache hierfir liegt daran,
dass die schitzende Holzkohleschicht aufgrund der Schwerkraft sich an Decken schneller ablost als an
Wanden. Um diesen Unterschied zu beriicksichtigen, wurden verschiedene ks-Werte untersucht und mit den
Versuchsergebnissen verglichen.

Abbildung 92 sowie Abbildung 93 zeigen den Vergleich zwischen dem linearen Ansatz sowie dem
Stufenmodell fiir einen ks-Wert von 1,3. Hierfir konnte eine gute Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen erreicht werden. Zusatzlich fuhrt dieser Ansatz zu einer Homogenisierung der
Modellanséatze. Die Logik des Stufenmodells kann somit fir Wande und Decke angewendet werden.

Es bleibt jedoch anzumerken, dass fiir anfangs durch Bekleidungen geschiitzte CLT Wand-Elemente es
weiterhin nach Versagen des Bekleidungssystems (Phase 3) zu einem erhohten Abbrand mit der doppelten
Abbrandrate kommt. Fiir bekleidete CLT Wandelemente kann daher der zuvor vorgestellte modifizierte Ansatz
im Stufenmodell erst nach Erreichen einer Abbrandtiefe von 25 mm hinter der versagten Bekleidung
berlicksichtigt werden.

Abbildung 93: Vergleich zwischen dem Stufenmodell (k3=1,1 bis 2,0) und dem linearen Abbrandmodell (3=0,8 mm/min)
unterschiedlicher Versuchsdaten von Brettsperrholzelementen
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7.4 Die Auswirkung von Einbauteilen auf den Raumabschluss

Einbauten  (Steckdosen, Verteilerdosen) in  Holztafelbauelementen und deren konstruktive
Ausfuhrungsgrundséatze wurde im in diesem Projekt mit untersucht. Eine Recherche im europdischen Raum
zeigte, dass sich zugehorige normative Regelungen fiir identische Einbauten unterscheiden und zusétzlich
von herstellerspezifischen Angaben abweichen. Um eine Anwendung fiir Feuerwiderstandsdauern bis zu 90
Minuten zu untersuchen, wurden diese Grundsatze verglichen und erganzende experimentell Versuche
durchgefuhrt (vgl. Abbildung 94 und Abschnitt 5.6).

Abbildung 94: Untersuchungen zu Einbauteilen in Holztafelbauelementen

Nur mit Dosen
feuerzugewandt
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FA: Einbauteil feuerabgewandt
Aus den Untersuchungen lassen sich folgende Empfehlungen ableiten:

= Zur brandschutztechnischen Kompensation der aus Einbauten resultierenden Offnungen sind Lésungen
mit Gipsbett, Gipskasten und Hinterlegung mit brandschutztechnisch notwendiger Dammung zu
empfehlen.

= Eine Begrenzung der OffnungsgréBe auf maximal 200 cm? je Wandseite und Gefach wird empfohlen, da
mit zunehmender OffnungsgréBe der negative Einfluss des Einbauteils auf den Feuerwiderstand
zunimmt. Diese Begrenzung wurde auch in der Lignum Dokumentation 6.1 (Studhalter et al. 2010)
gewahlt.

Die maximal zuldssige Restdicke von nichtbrennbaren, mineralischen Dammstoffen > 1.000 °C wurde
abhangig von der Konstruktion und Feuerwiderstandsklasse erhoht. Die bisher angegebene Restdicke von
30 mm konnte nur bis zu einem Feuerwiderstand von maximal 30 Minuten bestatigt werden. Mit einer
Restdicke von 50 mm wurde der Feuerwiderstand von 60 Minuten nachgewiesen. Die ermittelten Werte
liegen Uber den bisherigen Angaben in DIN 4102-4:2016-05, decken sich aber mit den Randbedingungen
entsprechend der Lignum Dokumentation in der Schweiz (Frangi et al. 2017). Ein Raumabschluss von mehr
als 90 Minuten konnte nur fiir die Einbauteile auf der feuerzugewandten Seite experimentell nachgewiesen
werden. Erganzend zu dieser Arbeit wurde die SFM fir Einbauteile durch (Rauch 2022) durch ergdnzende
numerische Simulationen untersucht. Die SFM ldsst sich auch im Bereich der Einbauteile fir
Feuerwiderstandsdauern Gber 60 Minuten hinaus anwenden, liefert aber sehr konservative, teils
unwirtschaftliche Ergebnisse. Zur Beriicksichtigung im Rechenmodell wurden folgende
Optimierungsansatze erarbeitet:

= Die Beanspruchung innerhalb des Bauteils (auch bei kleinen Einfachdosen) entspricht der
Beanspruchung des flachigen Bauteils.

=  Feuerzugewandte Kunststoffeinbauteile (Hohlwanddosen) schmelzen sehr schnell
(t <5 min) und kénnen im Berechnungsmodell vernachlassigt werden.
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= Bei einer Brandbeanspruchung von der Seite des Einbauteils konnen zusammengedriickte, mineralische
Dammstoffe mit einem Schmelzpunkt > 1000 °C und einer Rohdichte > 26 kg/m? als MaBnahme zur
Kompensation der Schwachung herangezogen werden. Durch das schnelle Schmelzen des Einbauteils
ist eine Berlicksichtigung mit der Ausgansrohdichte und Ausgangsdicke im Rechenmodell moglich.
Durch die mehrdimensionale Temperaturausbreitung im Bauteil kann die Grundschutzzeit des
Dammstoffes im Bereich des Einbauteils im Rechenmodell um:

o 20 % fur Einbauteile bis zu 150 mm x 150 mm
o 50 % fur Einbauteile bis zu 60 mm x 180 mm
erhoht werden.

Die seitlichen Abstande zu Holzbauteilen von mineralisch gedammten Konstruktionen kénnen nicht tber die
SFM berechnet werden. Hier wird auf die empirisch bzw. mittels Simulation bestimmten Mindestabstéande
verwiesen, die auf der konservativen Seite liegend angegeben werden:

= >50 mm fir 30 min Feuerwiderstand
= >100 mm fir 60 min Feuerwiderstand

= >150 mm flir 90 min Feuerwiderstand
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8 Ergebniszusammenstellung

8.1 Ein erweitertes Modell fiir den Raumabschluss

8.1.1  Grundlagen zum erweiterten Modell

Resultierend aus den Untersuchungen fir lange Brandbeanspruchungen tber 60 Minuten hinaus wurde
gezeigt, dass das neue Modell der prEN 1995-1-2:2020 (E) fiir den Raumabschluss bis zu einer Anwendung von
120 Minuten Feuerwiderstand geeignet. Die Ergebnisse liegen fiir den Grofteil der Untersuchten
Konstruktionen auf der sicheren Seite. Das Additive Verfahren fiir den Raumabschluss biete neben der
Flexibilitat in der Anwendung den Vorteil, dass Modelloptimierungen kontinuierlich erganzt werden kdnnen.
Der Uberarbeitete Ansatz fiir ein neues At (vgl. Abs. 2.4.4) ermdglicht eine explizite Berlicksichtigung des
Versagens (Abfallens) einzelner Schichten. Im Zuge dieser Arbeit wurden basierend auf dem bestehenden
Modellansatz nachfolgend genannte Optimierungsansatze fiir einzelne Schichten erarbeitet.

8.1.2  Optimierungsansatze fiir Einzelschichten

Fiir den Modellansatz wurden die Grundschutzzeiten fiir Massivholzplatten, Gipsplatten sowie fiir Estriche und
Dammstoffe mit hohen Rohdichten und geringen Dicken untersuchte. Nachfolgende Tabellen zeigen die
Zusammenfassung der Bestimmungsgleichungen, basierend auf den experimentellen Untersuchungen sowie
den zugehorigen Grundlagenuntersuchungen.

Tabelle 40: Bestimmungsgleichungen fiir Grundschutzzeit wror0; und Grundisolationszeit tinso

Material Grundschutzzeit wrot,o,i Grundisolationszeit tins,0
nach prEN 1995-1-2:2020 (E)
oder
Gipsplatt alternativ nach Rauch (2022) mit
Ipsplatten 28-h,—14 t . —(0,345-h, — 1,5
(GF, GKF, Typ F, Typ DF) p prot,0,i ( p ) Gl. 22
oder
2,45-h, — 12,5
B=Pokp kn" =065 nach prEN 1995-1-2:2020 (E)
h
71’** mit B > 0,65 oder
Massivholzplatten Bo ko *kn alternativ nach Rauch (2022) mit
(MHP), Spanplatten (SP), mit B :
O§B- Plfatten (OSB), mm P res it B, = 0,65° Gl23
Mitteldichte By = 0,65 —— fiir MHP Bo -k,
Faserplatten (MDF) min .
mm mit
hy, <40 mm Bo = 0,72 — fur SP
min 0,2
mm dres = 3,5 *hy
Bo = 0,9 — fiir OSB / MDF
h 1,4 h 1,4
Zementestriche 302 1852 Gl.24
(35 ’ 35
LS NS
Calciumsulfatestriche 442 32.[2 Gl. 25
(35 35
Fertigestriche basierend .
auf Gipsplatten vgl. Gipsplatten (GF, GKF, Typ F, Typ DF) Gl. 26
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F-REI 90

Fortsetzung Tabelle 40: Bestimmungsgleichungen flir Grundschutzzeit wrot0iund Grundisolationszeit tinso

Material Grundschutzzeit wrot,o,i Grundisolationszeit tins,0
Mineralische
Dammstoffe aus Pi
. 1. (0.7510g(pi) - (750) .
Steinwolle 0,3-h; 00 e (0,01 p;%22% — 0,02) - h;? #xx Gl.27
hi > 40 mm
Mineralische
Dammestoffe aus . N_(Pi 2
Steinwolle 0,45 - hi(o'és tog(e0 ~(75)) (0,01 - p;*¥?#2* — 0,02) - h;“*** Gl. 28
hi <40 mm
* Begrenzung, da nur wenige Versuchsergebnisse fiir geringere Abbrandraten zur Validierung vorliegen
** kn musste nur bei einer Hinterlegung mit Dammstoffen angewendet werden. Vereinfachend wird die Korrektur als
allgemeiner Faktor fir Holzwerkstoffplatten empfohlen.
HFK nach (Schleifer 2009)
mit:  thro0 [min] Grundschutzzeit der Schicht
tinso [min] Grundisolationszeit der Schicht
h, [mm] Plattendicke der jeweiligen Schicht fiir Platten und Bekleidungen
h; [mm] Dicke der Dammung (Insulation)
dpes [mm] Restquerschnittsdicke
Pi [kg/m?] Rohdichte der betrachteten Schicht
k, [-] Faktor zur Berlicksichtigung unterschiedlicher Rohdichten
ky, [-] Faktor zur Berticksichtigung geringer Dicken (nur fir eine Hinterlegung mit Dammstoffen)
Bo [mm/min] Bemessungswert der Abbrandrate
Tabelle 41: Angepasste Positionsbeiwerte kposexp Und Kpos,unexp flir Estriche
Material kpos,exp kpos,unexp
t i—
. 1—06'2 prot,i—1 toroto
Zementestrich: ’ t ¢ . < _bTOL 0,85
prot,0 proti-1 = 2 Gl.29
k - mit .
pos,exp= t
Calciumsulfat- 05 - _toroto Z torotio1 > WZOt’O 0,85
estrich: 2 tproti-1 ’
Tabelle 42: Angepasste k>-Faktoren flr Gipsplatten
Material k2- Faktor entsprechend Norm EN 1995-1-2:2020(E)
i h
Glpsplatter\ Typ F, DF, GKF oder GF und =12 Gl 30
Trockenstriche 2 55
MirTeraIische .Démmstoffe a3us . k, = 0,6 fiirh, > 45mm
Steinwolle mit p > 30 kg/m” und einem . Gl. 31
Schmelzpunkt > 1000 °C k, = 0,6 flr 20mm < h, < 45mm
k, = + 0,003 - hgy — 0,045
2 hEstrich Gl.32
Zementestriche fir Trittschalldammstoffe (Steinwolle)
k, = 0,8 — 0,006 - hggrich Gl 33
fuir Holzmassiv- oder Holzwerkstoffplatten ’

Schutzbeiwert
Schichtdicke

[-]

[mm]

mit  k,

hp

(bei Estrichen wurde zur Unterscheidung das Material mit angegeben)

Flr Brettsperrholzwéande wurde das Stufenmodell analog zu den Deckenkonstruktionen untersucht und ein

Vorschlag fur Wande erarbeitet.
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Eine um 20% erhohte lineare Abbrandrate (vgl. Modell nach prEN 1995-1-2:2020 (E)) zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen und kann auch in Zukunft als einfache
Bemessungsmoglichkeit herangezogen werden.

Eine genauere Berechnung mit wirtschaftlicheren Losungen, vor allem fir die ersten Lamellen ist Gber das
Stufenmodell moglich. Hierfir fir Wande in der Phase 3 ein ks- Wert von 1,3 (anstelle von 2,0 bei Decken)
anzuwenden.

Tabelle 43: Angepasste Br-Werte flir ungeschiitzte Brettsperrholzwande und Decken (ohne ,Bond Line Integrity”)

Material Bn-Werte fiir Phase 3

dch ar,n

Decken: B, =2-kg "By Gl. 34

25mm

1 -
= Wande: Bn =1,3- kg . BO Gl. 35

8.1.3 Anwendungsgrundlagen fiir Einbauteile (Elektrodosen)

Einbauteile wie Elektrodosen kénnen unabhangig von deren GréBe mit der SFM nachgewiesen werden.

Hierfur sind folgende Annahmen zu treffen, die sich aus den experimentellen Untersuchungen sowie den

theoretischen Grundlagen nach Rauch (2022) zusammensetzen:

= Die Beanspruchung innerhalb des Elnbauteils (auch bei kleinen Einfachdosen) entspricht der
Beanspruchung des flachigen Bauteils auf der feuerzugewandten Seite.

=  Feuerzugewandte Kunststoffeinbauteile (Hohlwanddosen) schmelzen bei direkter Brandbeanspruchung
sehr schnell (t < 5 min) und kénnen im Berechnungsmodell vernachlassigt werden.

= Bei einer Brandbeanspruchung auf der Seite des Einbauteils konnen zusammengedriickte, mineralische
Dammstoffe mit einem Schmelzpunkt = 1000 °C und einer Rohdichte > 26 kg/m?als MalRnahme zur
partiellen Kompensation der Schwichung (Offnung in der Bekleidung) herangezogen werden. Durch
das schnelle Schmelzen des Einbauteils ist eine Berlicksichtigung mit der Ausgansrohdichte und
Ausgangsdicke des Gefachdammstoffes im Berechnungsmodell mdglich. Durch die mehrdimensionale
Temperaturausbreitung im Bauteil kann die Grundschutzzeit des Dammstoffes im Bereich des
Einbauteils im Rechenmodell um:

o 20 % fur Einbauteile bis zu 150 mm x 150 mm
o 50 % fur Einbauteile bis zu 60 mm x 180 mm
erhoht werden.

= Mineralische Dammstoffe aus Steinwolle (mit einem Schmelzpunkt > 1000 °C) im Bereich von
feuerzugewandten Einbauteilen schiitzen dahinterliegende Schichten auch nach dem Erreichen der
Schutzzeit. Davorliegende Bekleidungsschichten verhindern ein vorzeitiges Versagen (Herausfallen des
Dammstoffes). Somit kann im Berechnungsmodell das Versagen des Dammestoffes im Bereich des
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Einbauteils mit der Versagenszeit (herausfallen) des Dammstoffes im restlichen Gefach gleichgesetzt
werden.

= Die experimentelle Untersuchung des Einbauteils auf der feuerabgewandten Seite zeigt, dass ein
Versagen des Raumabschlusses kurz nach dem Versagen (Abfallen) der feuerzugewandten
Bekleidungslagen auftritt. Ein Schutz durch die Dammung fiir das dahinterliegende Einbauteil nach dem
Bekleidungsversagen ist nicht zwingend sichergestellt, da wie im Versuch ein Konvektionsstrom durch
das Zusammendrucken hinter der Dammung auftreten kann, der zu einem Raumabschlussversagen
fahrt. Im Berechnungsmodell ergibt sich das Versagen somit aus dem Minimum zwischen der Schutzzeit
des Dammstoffes unter der prozentualen Berlicksichtigung der Komprimierung (Reduktion der Dicke
und Erhéhung der Rohdichte) und der Versagenszeit (Abfallzeit) der feuerzugewandten
Bekleidungslagen bis zum Dammstoff.

= Die seitlichen Abstande zu Holzbauteilen von mineralisch gedammten Konstruktionen imi Bereich des
Einbauteils konnen nicht tiber die SFM berechnet werden. Hier wird auf die empirisch bzw. mittels
Simulation bestimmten Mindestabstéande verwiesen, die auf der konservativen Seite liegend angegeben
werden:

o =50 mm fur 30 min Feuerwiderstand
o =100 mm fir 60 min Feuerwiderstand
o =150 mm fur 90 min Feuerwiderstand

8.2 Diskussion des Modells zur Bestimmung der Tragfahigkeit

Das Berechnungsmodell fiir die Tragfahigkeit von Holztafelbaukonstruktionen basiert auf der Arbeit von Tiso
(2018). Laut den Analysen von Ernstberger (2020) flihrt das Nachweisverfahren zu stark konservativen,
teilweise unwirtschaftlichen Werten. Eine abschlieBende quantitative Analyse ist erst moglich, wenn die
finalen EingangsgroBen wie Schutz- und Versagenszeiten der Bekleidungslagen vorliegen, die im Rahmen
dieser Arbeit untersucht wurden. Da es sich bei der Bemessung an sich um ein Modell handelt, das auf der
Berechnung des Abbrandes basiert und die Schutzzeiten auf Basis der Methode des Raumabschlusses bis 90
Minuten Feuerwiderstand berechnet werden kdnnen, ist eine Anwendung des Verfahrens zur Berechnung der
Tragfadhigkeit ebenfalls bis zu einem Feuerwiderstand von 90 Minuten mdglich. Die Untersuchung der do-
Werte nach Tiso (2018) wurde bis 90 Minuten Brandbeanspruchung durchgefiihrt, so dass auch hier keine
Nachweisllicke entsteht. Das Berechnungsbeispiel im Anhang zeigt, dass fir Holzquerschnitte mit einer
Gefachdammung des Protection-Level 1 (z.B. Steinwolle) teilweise sehr geringe do- Werte bzw. auch negative
do- Werte flir quadratische Querschnitte nach prEN 1995-1-2:2020 (E) moglich sind. Hier ist eine weitere
Uberarbeitung bzw. Untersuchung im Rahmen der Weiterentwicklung der prEN 1995-1-2 vorgesehen.
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9 Beispielnachweise

9.1 Vorbemerkung

Das nachfolgend dargestellte Berechnungsbeispiel diente als Grundlage fiir den Workshop
,Bauteilbemessung” zum Forschungsprojekt F-REI 90 am 15.07.2020 und wurde in der nachfolgenden Version
an die prEN 1995-1-2:2020 (E)(Final Draft) angepasst.

Durch die standige Weiterentwicklung des Entwurfsdokuments stellten diese Beispiele nur den
gegenwartigen Stand dar und spiegeln kein eingefiihrtes Bemessungsverfahren wider. Diese Beispiele dienen
zur Diskussion der Methoden und der EinflussgroBen und zeigen die systematische Vorgehensweise fiir den
Bauteilnachweis.

9.2 Bauteilaufbau

Tabelle 44: Wandkonstruktion, Last-Ausnutzung: 0,8, Last pro Stander: 12 kN

Position Material/ Abmessungen
Bekleidung GKF
feuerzugewandt d=12,5mm
Fugenausfiihrung:
verspachtelt / hinterlegt
Tragkonstruktion Holzsténder:
Nadelschnittholz (C24):
b x h =60 mm x 100 mm
Achsabstand e = 625 mm T
Gefachddammung Mineralwolle mit Schmelzpunkt > 1000 °C,
p =30 kg/m*
d =60 mm
Bekleidung GKF
feuerabgewandt d=12,5mm
Fugenausfiihrung:

verspachtelt

In diesem Berechnungsbeispiel wird aufgrund des asymmetrischen Bauteilsaufbaus der Nachweis fiir den
Raumabschluss und die Tragfahigkeit von beiden Seiten erbracht (Wandseite A und Wandseite B).
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9.3 Raumabschluss der Wandseite A

9.3.1 Schichtaufbau

Tabelle 45: Nummerierung der Schichten von Beispielkonstruktion 1 bei Brandbeanspruchung

Schichten von innen nach aufen 2
Nr.  Stdrke Bezeichnung >
1 12,5 mm GKF
2 60 mm Steinwolle (p = 30 kg/m?) FZ
40 mm Hohlraum
3 12,5 mm GKF

Der Nachweis wird Uber die Einhaltung der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer fiir den Raumabschluss
gefihrt.

9.3.2  Ermittlung der Isolationszeit tis des betrachteten Wandaufbaus:

i=n—1

N . prEN 1995-1-2
tins = Z tprot,i + tins,n [min] (7.54)

i=1

mit

tins [min] Isolationszeit des gesamten Bauteils

torot,i [min] Schutzzeit der untersuchten Schicht i

tinsn [min] Isolationszeit der letzten Schicht n {feuerabgewandte Seite)

i [ Nummer der Schichten auf der feuerzugewandten Seite

I [ Nummer der letzten Schicht auf der feuerabgewandten
Der betrachtete Wandaufbau besteht aus drei Schichten, die fiir den Raumabschluss berlicksichtigt werden
kdnnen. Fir die Schichten 1-2 auf der feuerzugewandten Seite ist jeweils die Schutzzeit tpwot zu ermitteln. Fir
die letzte Schicht auf der feuerabgewandten Seite (Schicht 3) ist die Isolationszeit tinsn zu ermitteln. Der

Hohlraum wird in der dahinterliegenden Schicht mitberiicksichtigt.
i=n—-1

prEN 1995-1-2

tins = Z tproti T tinsn [min] (7.54)
i=1

tins = tprot,1 + tprot,Z + tins,3
tins = (17,59 + 16,84 + 10,97) min
tins = 45,40 min

9.3.3  Berechnung tyr.t,1 GKF
prEN 1995-1-2

tprot1 = (tprot,o,l *Kpos,exp,1 * Kpos,unexp,1 + Aty) “Kj1 [min] (7.55)
mit

tprot,1 [min] Schutzzeit der betrachteten Schicht 1

tprot,0,1 [min] Grundschutzzeit der betrachteten Schicht 1

Positionskoeffizient zur Berlicksichtigung des Einflusses der

Kpos.exp.1 g davorliegenden Schichten
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Positionskoeffizient zur Berlicksichtigung des Einflusses von

k .

posunexp,1 M dahinterliegenden Schichten
Aty [min] Korrekturzeit der betrachteten Schicht 1
kj1 [-] Fugenbeiwert der betrachteten Schicht 1

Die in der folgenden Gleichung eingetragenen Werte werden in den nachfolgenden Abschnitten hergeleitet.

prEN 1995-1-2

tprot1 = (24,10 min- 1,0+ 0,73 + 0 min) - 1,0 [min] (7.55)

th‘Ot,l = 17,59 min

9.3.4 Berechnung der Grundschutzzeit tprot,,1:

h . prEN 1995-1-2
tprogo1 = 30" (7)™ [min] (7.56)
mit
. Grundschutzzeit der betrachteten Schicht 1 nach prEN 1995-1-2 Tabelle
tprot,o,l [min] 710
h; [mm] Dicke der betrachteten Schicht 1
12,5

tproto1 = 30 '(F)l'z
tprOt,O,l = 24’,10

9.3.5 Berechnung des Positionskoeffizienten Kpos,exp,1:

Der Positionskoeffizient kposexp1 berticksichtigt den Einfluss von davorliegenden Schichten. Da es sich bei der
betrachteten Schicht um die erste Schicht auf der feuerzugewandten Seite der Konstruktion handelt, kann
Kposexp1 OhNe weiteren Nachweis zu 1,0 angenommen werden.

9.3.6 Berechnung des Positionskoeffizienten Kyosunexp,1:

Die GKF in der betrachteten Schicht 1 weist als dahinterliegende Schicht eine 60 mm dicke Dammeschicht aus
Steinwolle auf.

kpos,unexp,l = 05- hl0,15 [ prEN 199(57—18;‘2)
mit
Kpos unexp.1 [ Positionskoefﬁzient zur Bertiicksichtigung der hinter Schicht 1 liegenden
' ’ Schicht
h; [mm] Dicke der betrachteten Schicht 1
kpos,unexp,l =0,5-(12,5 mm)o'15 [-] PrEN 1995-1-2

(7.84)

1(pos,unexp,l =073

9.3.7 Ermittlung des Fugenbeiwerts k;,;:

Gemal3 den Angaben des Bauteilaufbaus werden die Fugen verspachtelt ausgefiihrt.

Die Schicht hinter der GKF besteht aus einer 60 mm dicken Dammung. Der Fugenbeiwert bestimmt sich somit
gemal prEN 1995-1-2 (4th Draft) Abschn. 7.3.5 (1) und ist gleich 1,0.

9.3.8  Berechnung der Korrekturzeit At;:

Die Korrekturzeit Atberiicksichtigt die zusatzliche schitzende Funktion von brandschutztechnisch wirksamen
Bekleidungssystemen. Da die betrachtete GKF nicht durch ein Brandschutzsystem mit t;pr > toro: geschitzt wird,
ist At fUr diese Schicht nicht relevant und wird daher gleich Null gesetzt. Die feuerzugewandte Lage entspricht
hier der brandschutztechnischen Bekleidung.
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9.3.9 Berechnung ty.ot2 Steinwolle

tprot2 = (tprot,o,z ' kpos,exp,z ' kpos,unexp,z + Atz) ' kj,z [min] PrEN 199(57-15-52)
mit
tprot2 [min] Schutzzeit der betrachteten Schicht 2
tprot,0,2 [min] Grundschutzzeit der betrachteten Schicht 2
Kposexp2 [ Positignskoefﬁzient zur Berlicksichtigung des Einflusses der
T davorliegenden Schichten
Kpos unexp.2 [ Posi.tions!<oeffizient zur Berlicksichtigung des Einflusses von
' ’ dahinterliegenden Schichten
At, [min] Korrekturzeit der betrachteten Schicht 2
K, [-] Fugenbeiwert der betrachteten Schicht 2

Die in der folgenden Gleichung eingetragenen Werte werden in den nachfolgenden Abschnitten hergeleitet.

_ prEN 1995-1-2
torotz = (20,59 min - 0,54 1,0 +9,93min) - 0,8 [min] (7.55)

tprot2 = 16,84 min

9.3.10 Berechnung der Grundschutzzeit tpot0,2:

Die verwendete Steinwolle ist mit ihrer Rohdichte von = 26 kg/m®gemaR prEN 1995-1-2:2020 (E) Tabelle 7.5 in
PL 1 einzuordnen und weist eine Dicke h, von 60 mm auf. Die Grundschutzzeit wird daher nach Gleichung
(7.61) ermittelt.

prEN 1995-1-2

751 — B2 i
tproto,2 = 0,3° hz(0 75108(p2) ~35) [min] (7.61)
mit

. Grundschutzzeit der betrachteten Schicht 2 nach prEN 1995-1-2 Tabelle
Tprot0,2 [min]

7.10
h, [mm] Dicke der betrachteten Schicht 2
P2 [kg/m?] Rohdichte der betrachteten Schicht 2
torot,02 = 0,360 mm(o'75'log(30 kg/m?) - 305%“1 ) [min] PIEN1995-1-2

(7.61)
tprot,(),z = 20,59 min

9.3.11 Berechnung des Positionskoeffizienten kyos,exp,2:

2 orot,i- t
1-06 T proti=1 fiir Z toroti-1 < _pr(;o'z
prot,0,2 prEN 1995-1-2

k = [-]
pos,exp,2 s tprot,0,2 fi tprot,0,2 (7.80)
" Stprori i 2, tretiz1 > 75

mit
. Grundschutzzeit der betrachteten Schicht 2 nach prEN 1995-1-2 Tabelle
tprot,O,Z [min]
7.10
Z tproti-1 [min] Summe der Schutzzeiten aller davorliegenden Schichten

Bedingung von Gleichung (7.80) Uberpriifen:

t EN 1995-1-2 1
prot,0,2 i pr
ztprot,i—l > = [min] Bed. (7.80)
t
prot,0,2
t > —
prot,1 2
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20,59 min
2
17,59 min > 10,295 min

17,59 min >

= Bedingung der zweiten Zeile von Gleichung (7.80) erfillt.

t -1-
_ . prot,0,2 . prEN 1995-1-2
kpos,exp,z - 0'5 Etprot,i—l [ ] (780)
20,59
kDOS'EXP'Z =05 - ﬁ

kpos,exp,z = 0,54

9.3.12 Berechnung des Positionskoeffizienten Kgos,unexp,2:

Die Steinwolle fiillt das Gefach nicht komplett aus, wodurch hinter der Dammschicht ein Hohlraum mit d =
40 mm liegt. Daher wird Kposunexp,2 €ntsprechend Tabelle 7.14 in prEN 1995-1-2:2020 (E) bestimmt.

kpos,unexp,Z = 1'0
9.3.13 Ermittlung des Fugenbeiwerts k;:

Die Ermittlung des Fugenbeiwerts k;, erfolgt nach prEN 1995-1-2:2020 (E), Tabelle 7.15. Hinter der betrachteten
Schicht aus Steinwolle liegt ein Hohlraum = 40 mm, der Fugenbeiwert ist gleich 0,8.

9.3.14 Berechnung der Korrekturzeit At,:

Die Korrekturzeit At berlicksichtigt die zusatzliche schiitzende Funktion von Brandschutzsystemen. Da die
betrachtete Dammung aus Steinwolle durch ein Brandschutzsystem mit geschiitzt wird, muss At flr diese
Schicht nach prEN 1995-1-2:2020 (E), Abs. 7.3.6 herangezogen werden.

_ (tf.Pr - Zi(_:ll tprot,k) " Atpaxi prEN 1995-1-2

. < . min
At Eprotmax,i < Atmaxi [ ] (7.95)
mit
At; [min] Korrekturzeit der Schicht 2 nach prEN 1995-1-2 (7.95)
tepr [min] Versagenszeit des Brandschutzsystems nach Tab. 5.4
i-1
Z tprotk [min] Summe der Schutzzeit des Brandschutzsystems
k=i
Atpmaxi [min] Maximale Korrekturzeit der Schicht 2

Bei dem Brandschutzsystem handelt es sich um eine Gipsplatte Typ F mitd = 12,5 mm in vertikaler Ausrichtung
(Wand). Daher berechnet sich t¢p nach Gl. (5.10) in Tabelle 5.4 (prEN 1995-1-2:2020 (E))

=46 -h,—2 . prEN 1995-1-2

trpr = 46 * hp =25 (minl " Tab. 5.4 (5.10)

tepr = 4,6 + 12,525

tepr = 32,5 min

Die maximale Schutzzeit des Brandschutzsystems berechnet sich nach (7.97)

t = tprot,o,i
prot,max,i ks

prEN 1995-1-2

[min] (7.97)
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Der Modifikationsfaktor k, berechnet sich nach Abschnitt 5.4.2.2 Tabelle 5.3, da die Dicke der Gipsplatte (hp) <
50 mm ist.

t .
t = prot,o,i 2R
prot,max,i i [min] prEN 199(57 1972)
ky=1— 2
55 [-] (5.3)
12,5
ke =1- 35
kz = 0,773
Die maximale Schutzzeit berechnet sich dementsprechend zu:
t = 205 EN 1995-1-2
protmax,i — m . pr -1-
[min] (7.97)
tprotmax,i = 26,64 min
Die maximale Korrekturzeit berechnet sich nach 7.3.6 (6) zu:
Atmax,i = tprotmaxi — Eproto,i” kpos,exp,i ' kpos,unexp,i : kji PrEN 199(57_19_92)
Atpaxi = 26,64 —20,59-0,54-1,0-0,8
Atmaxi = 17,75 min
Die Korrekturzeit At; berechnet sich also final zu
_yi-1 . . -1-
Ati — (tf,pr Zk:1tprot,k) Atmax,i < Atmax'i [mln] prEN 1995-1-2 1

(7.95)

tprcot.malx,i

_ (32,5-17,59)'17,75

At; = < 17,75
26,64

At;=993 < 17,75

Und ist somit erfullt.

9.3.15 Uberpriifen der Limits der Schutzzeit, da es sich um eine Ddmmung mit PL 1 handelt:

Dammstoffe, die in PL 1 einzuordnen sind, diirfen gemal3 prEN 1995-1-2:2020 (E) Abschnitt 7.3.2 (6) folgende
Limits ihrer Schutzzeit nicht tbersteigen.

' prEN 1995-1-2

h, . .
2, trowk <t + 5T e 13 fir ) toroti-1 =t fmind 7.68)
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i

z . < Z . + h, fi Z ¢ - [min] prEN 1995-1-2
k= - ur - f,
L prot prot,i—1 0,11 - Z tprot,i—l +1,3 prot,i—-1 pr (7.68)
mit
i
Z ¢ [min] Summe der Schutzzeiten der vor der betrachteten Ddmmung liegenden
protk Schichten und Schutzzeit der betrachteten Dammschicht
k=1
. Summe der Schutzzeiten der vor der betrachteten Dammung liegenden

2 tproti-1 [min] Schichten

h, [mm] Dicke der betrachteten Schicht 2

tepr [min] Versagenszeit des davorliegenden Brandschutzsystems

Bedingung von Gleichung (7.68) Uberpriifen:

. prEN 1995-1-2
z toroti-1 = tepr [min] Bed. (7.68)

17,59 < 32,5
= Bedingung von Gleichung (7.68) erfiillt.

i

zt <t 4 h, [min] prEN 1995-1-2
L protk = Ufpr 011 trpr +1,3 (7.68)
34,43 <32,5+ 60 mm

T T 0,11-32,5+1,3

34,43 min < 44,81 min

= Limit der Summe der Schutzzeiten bis einschlie3lich der betrachteten Dammschicht gemaf Gleichung (7.68)

eingehalten.
9.3.16 Berechnung tinss GKF
. rEN 1995-1-2
tins3 = (tins,0,3 ' 1(pos,exp,S + At3) ' kj,3 [min] P (7.72)
mit
tins3 [min] Isolationszeit der betrachteten Schicht 3
tins,0,3 [min] Grundisolationszeit der betrachteten Schicht 3

Positionskoeffizient zur Berlicksichtigung des Einflusses der

Kpos.exp.3 M davorliegenden Schichten
Ats [min] Korrekturzeit der betrachteten Schicht 3
kj s [-] Fugenbeiwert der betrachteten Schicht 3

Die in der folgenden Gleichung eingetragenen Werte werden in den nachfolgenden Abschnitten hergeleitet.

prEN 1995-1-2

tins3 = (18,59 min- 0,59 + 0 min) - 1,0 [min] 7.72)
tins3 = 10,97 min
9.3.17 Berechnung der Grundisolationszeit tins,3:
hy\ M . prEN 1995-1-2
tinso03 = 24 (E) [min] (7.73)
mit
¢ [min] Grundisolationszeit der betrachteten Schicht 3 nach prEN 1995-1-2
ns,0,3 Tabelle 7.11
hs [mm] Dicke der betrachteten Schicht 3
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prEN 1995-1-2
(7.73)

12,5 mm 14 .
) [min]

tins,(),3 = 24 ( 15

til‘lS,O,3 = 18,59 min

9.3.18 Berechnung des Positionskoeffizienten Kpyos,exp,3:
Gemal prEN 1995-1-2:2020 (E) Abschnitt 7.3.4 (2) erfolgt die Berechnung von Kposexp der letzten Schicht mit

tins,0,3 Statt tprot,O,S-

D torotie t;
(1-o06ZBrotit g Z tprotiot < %"3
ins,0,3 prEN 1995-1-2

k = ! [']
pos,exp,3 : tins 0.3 @ tins,0,3 (7.80)
LO, Z—tprot O ur tproti-1 > 2

mit
. Grundisolationszeit der betrachteten Schicht 3 nach prEN 1995-1-2
tins,0,3 [min] Tabelle 7.11
Z tproti-1 [min] Summe der Schutzzeiten aller davorliegenden Schichten

Bedingung von Gleichung (7.80) Uiberpriifen:

tins,0,3 . prEN 1995-1-2
Z tprot,i—l > T [min] 1. Bed. (7.80)
tins,0,3
tprot,1 T tprot2 > =
18,59 min
17,59 min + 16,84 min > —

34,43 min > 9,3 min

= Bedingung der zweiten Zeile von Gleichung (7.27) erfiillt

_ ’ Lins,0,3 prEN 1995-1-2

kpos,exp,S =05 3 torotiot b (7.80)
18,59 min
kposexva = 02 |5gasnin

kpos,exp,3 = 0,37

Da die Schicht direkt hinter einem Hohlraum in Richtung des Warmestroms liegt, soll der Positionsbeiwert mit
1,6 multipliziert werden.

Kposexp,s = 0,37 - 1,6 = 0,59
9.3.19 Ermittlung des Fugenbeiwerts k;:

GemalB den Angaben des Bauteilaufbaus werden die Fugen der GKF gespachtelt und sind kleiner als 2 mm

Die Ermittlung des Fugenbeiwerts k;; erfolgt nach prEN 1995-1-2:2020 (E), Tabelle 7.15. Fir die betrachtete
Schicht aus GKF ist k;; gleich 1,0.
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F-REI 90

9.3.20 Gesamtergebnis

i=n-1

prEN 1995-1-2

tins = Z tproti T tinsn [min] (7.54)
i=1

tins = tprot,1 T tprot2 T tins3
tins = (17,59 + 16,84 + 10,97) min
tins = 45,40 min

Auf Basis der vorliegenden Berechnung darf die Konstruktion von der berechneten Seite nach prEN 1995-1-
2:2020 (E) als El 45 Bauteil klassifiziert werden.

9.3.21 Rechentool der TUM fir den Raumabschluss Wandseite A

Um die Berechnung zu erleichtern, wurde ein Excel- Berechnungstool entwickelt, das eine automatisierte
Berechnung ermdglicht. Entsprechend Abbildung 95 liefert das Tool identische Ergebnisse und zeigt, dass die
Berechnungsmethode fiir den Raumabschluss fiir die praktische Anwendung automatisiert werden kann.

Abbildung 95: Rechenergebnis mit Tool - TUM

PK_0078 Programm zur Berechnung der Schutz- /Isolationszeit von raumabschliessenden mehrschichtigen Holzbauteilen im Brandfall
Schicht 1 2 3 + s 3 7 e s 10
Material | GKF Stemwolle Hohraum GIF Auswahl
Breite fmm] | 125 0 0 125 Eingabe
Rohdichte [kg/m’] ’ 30 £, Engabe
Fugentyp m Keine_Fuge  Ammung vor Hohlraum Keine_Fuge . Ausurahl
Konstruicion viand = 45,48  isolationszeit bercchnen |  Konstruktion spiegein | _Eingabeoscnen | I Putz (Faktor 1,25) secao 0ss  ommoos 050

greift nicht, da PL> Summe e N b
ol ey 0,00 schutzzeiten bis einschl. manu - ¥ Protection_Level DAMMUNG ProrectiontEVEL:  PL1
Auswahl nimmung
Grundzeiten uupusan 24,2088 20,5905 0,0000 135933 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0000 | recession sPEED: 20,00
o 32,7500 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Komsusa 1,000 05408 0,0000 05867 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
07303 1,000 1,0000 1,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 3457

g 0,000 100881 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 44,9
Delta, o 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 e
Fugenbeiwert 1,000 0,8000 1,000 1,000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
w_Fal 1,000 1,000 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Schutz-/ Isolationszeit 17,6040 16,3620 0,000 10,5054 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
SUMME Schutz- Isolationszeit 17,6080 36,5550 34,5650 45,4750 45,4754 45,4754 45,4754 45,4754 45,4750 45,4754

Unter Beriicksichtigung des PL

Grundzeiten b mss 24,1048 20,5506 0,000 18,5933 0.0000 0,0000 0,000 0.0000 0,0000 0,000
32,7500 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,0000 05408 0,0000 05867 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
07303 1,0000 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 10,0881 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Delta;, s 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fugenbeiwert 1,000 0,8000 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
K_Fail 1,0000 1,000 1,.0000 1,0000 0,000 0,0000 0,0000 0.0000 0.0000 00000
Schutz / Isolationszeit_mit_PL 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Holefaser: TRE5mnT Eareet
Schutzzeit mit PL bis einschl. Dammung 0,00

Schutzzeiten der Einzelschichten

oamin 0,0min womn w0min 40,0min s0,0min &0,0min 70min s90min s00min 1000 min 1100 min 2200 min

W GKF Steinwolle W Hohlraum W GKF [} u u ]

9.4 Tragfahigkeit der Wandseite A

9.4.1 Allgemeines

Fur den Nachweis der Tragfahigkeit der betrachteten Wand ist der effektive Restquerschnitt der Holzstander
zu ermitteln. GemaB prEN 1995-1-2:2020 (E) Abschnitt 7.2.1(5) kann angenommen werden, dass die
Tragfahigkeits- und Steifigkeitseigenschaften des effektiven Restquerschnitts nicht reduziert werden missen
und entsprechend der Bemessung unter Normaltemperatur angesetzt werden kénnen.

Im Gegensatz zur Berechnung des Raumabschlusses, fiir die eine Schutzzeit errechnet wird, muss bei der
Tragfahigkeit zur Ermittlung des Restquerschnittes eine Branddauer, fir die bemessen wird, eingegeben
werden. Im Beispiel wird fiir eine Branddauer von 30 min bemessen, da der Raumabschluss auch nur 45 min
erreicht und somit national maximal eine F 30-B Klassifikation mdglich ware.

Bei der Berechnung des Raumabschlusses besteht das Brandschutzsystem auf der feuerzugewandten Seite
der Tragkonstruktion aus einer GKF mit einer Schutzzeit von tgrot = 17,59 min.
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ten = 17,6 min
tr = 32,5 min

Werte fiir das Brandschutzsytem {

Die Ermittlung des effektiven Restquerschnitts erfolgt nach prEN 1995-1-2:2020 (E) Abschnitt 7.2.4 mit dem
Berechnungsmodell fiir Gefache, die mit einem PL1 Dammstoff geddmmt sind. Da bei einer
Brandbeanspruchung des Holzquerschnitts mehrere Phasen des Abbrandes durchlaufen werden, ist der
Zuwachs der Abbrandtiefe fiir jede stattfindende Phase einzeln zu ermitteln und anschlieBend zu addieren
(vgl. Figure 7.6 (a) und (b)).

Abbildung 96: Bemessungsmodell fiir Holztafelelemente

b
- N
del bel del _’é
— f-— -c‘_,
i |
: : dchar,n,l" """"
» ] i
= 1 :
< : ¢
\ |
\ |
1 ¢ $
-5 -
N :
-3
do w| b -
- - ,{ . Lch Lpr lreq t
(a) Effective cross-section for PL 1 (b) Phases for protection level PL 1

Da die Wand teilgedammt ist, muss das Kriterium fiir die Teilddmmung gemaB prEN 1995-1-2 7.2.4 (3) gepriift
werden.
dchar,n,l +50

100 [mm]

hips = max{

Das Kriterium ist abhangig von der Branddauer und wird im Zuge des Nachweises geprift. Wenn das Kriterium
nicht eingehalten wird, muss ein Nachweis ohne Dammung erfolgen.

9.4.2 Effektive Hohe des Restquerschnitts
prEN 1995-1-2

her = h — Kgjge - def [mm] 7.21)
der = dcharn,1 + do [mm] PreN 199(57';'22)
mit

hee [mm] Effektive Hohe des Restquerschnitts

h [mm] Hohe des urspriinglichen Querschnitts

Anzahl der jeweils gegeniberliegenden Seiten, die dem Feuer

Kside M ausgesetzt sind

def [mm] Effektive Tiefe der Verkohlung

dcharn1 [mm] Ideelle Abbrandtiefe auf der feuerzugewandten Seite

dy [mm] Tiefe einer Schicht, bei der die Festigkeit und Steifigkeit zu null

angenommen wird

Die in der folgenden Gleichung eingetragenen Werte werden in den nachfolgenden unterstrichenen
Abschnitten hergeleitet.

prEN 1995-1-2

der = dchar,n,l + do [mm] 7.22)

Beispielnachweise 97 BBSR-Online-Publikation Nr. 24/2022



F-REI 90

TUTI

der = 9,92 mm + 2 mm
der = 11,92 mm
her = h — Kgige * def

hes=100mm —1 - 11,92 mm
hes = 88,08 mm

bef =60 mm —2 - 2 mm = 56 mm

9.4.3 Abbrand Protection Phase:

char,n,1,ph2 = Pn,ph2,1 ° 2
dcharn,1,phz = Buphz1 * tph

mit
dchar,n,1,ph2 [mm]
Bnp2,1 [mm/min]
tph2 [min]

Bn,phz,l =k, 'ks,n,l “Bo

mit
Bn,phz,1 [mm/min]
k; [-]
Ksn1 [-1
Bo [mm/min]

prEN 1995-1-2

[mm] 7.21)

prEN 1995-1-2
(7.25)

[mm]
Ideelle Abbrandtiefe der Phase 2 auf der feuerzugewandten Seite
Ideelle Abbrandrate wahrend Phase 2 auf der feuerzugewandten Seite
Dauer der Phase 2

prEN 1995-1-2
(7.27)

[mm/min]
Ideelle Abbrandrate wahrend Phase 2 auf der feuerzugewandten Seite

Faktor zur Berlicksichtigung des reduzierten Abbrands wahrend die
Bekleidung den Holzstander schiitzt

Querschnittsfaktor fir die feuerzugewandte Seite

Bemessungswert der  eindimensionalen Abbrandrate bei
Normbrandbeanspruchung; (gemaB prEN 1995-1-2:2020 (E) Tabelle 5.2)

Der Faktor k; fiir die feuerzugewandte Schmalseite des Holzquerschnitts ist abhdangig von der vorhandenen
Bekleidung und gemaR prEN 1995-1-2:2020 (E) Tabelle 5.3 zu berechnen.

h

k,=1- %
mit
k, [-]
hp [mm]
12,5
k, = 1—¥= 0,773
by? b 26
Ksn1 = (ﬁ) _H-i— ’
1,25
mit
ks,n,l [']
b [mm]

b

Kon1 = (5)2 — 2436

60 mm)2 60 mm

fiirb < 90 mm []

prEN 1995-1-2

) (Tabelle 5.3)

Faktor zur Berticksichtigung des reduzierten Abbrands bis zum Abfall
der Bekleidung

Dicke der Gipsplatte

prEN 1995-1-2
(5.3)

prEN 1995-1-2
(7.31)

fiir b > 90 mm

Querschnittsfaktor fiir die feuerzugewandte Seite
Breite der Balken; hier 60 mm

prEN 1995-1-2
(7.31)

Ksn = ( 65 21 T30
Kgns = 1,59
. . rEN 1995-1-2
Baphzi = 0,773 1,59 - 0,65 mm/min [mm/min] P 27)
Bnphz1 = 0,80 mm/min
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Mithilfe der berechneten Abbrandrate der geschitzten Phase (Protection Phase) kann der hier entstehende
Abbrand ermittelt werden.

rEN 1995-1-2
dchar,n,l,phz = Bn,phz,l ) tphZ [mm] P (7.25)

tph2 = tr — tprot = 32,5 — 17,6 = 14,9 min

Ausgehend von einer Branddauer von 30 min wird tf nicht erreicht und somit kann der Abbrand
folgenermal3en berechnet werden.

Prifen des Kriteriums der Teildammung gemaf prEN 1995-1-2 Abs. 7.2.4 (3)
dcharn,1 + 50 = 59,92 mm

100
tphz = Branddauer — tproc = 30 — 17,6 = 12,4 min

hips = max{ [mm]

dchar,n,l,phz = Bn,phz,l “tohz = 0,80-12,4 = 9,92 mm

Es wird angenommen, dass das Kriterium fiir Dammstoffe mit Protection Level 1 mit der Teildimmung
von 60 mm erfiillt ist und der Nachweis der Tragfahigkeit wird exemplarisch gefiihrt. Normalerweise
miisste hier ein Nachweis ohne Dammung durchgefiihrt werden. Das entspricht dem Ergebnis fiir
Wandseite B.

9.4.4 Zero Strength Layer do

Der Zero Strength Layer d, ist fiir Holzrahmenbaukonstruktionen mit PL 1 Gefachddmmstoff nach (prEN 1995-
1-2:2020 (E)) Abschnitt 7.2.4 (17) Tabelle 7.7 zu ermitteln.

dy=3-2 4 iy PEN1995-1-2
10 20 (7.41)
mit
[mm] Breite des urspriinglichen Querschnitts; hier 60 mm
[mm] Hoéhe des urspriinglichen Querschnitts; hier 100 mm
do=3- 60 mm + 100 mm = 2mm mm] P 199(57-21-12)
10 20

Fiir Holzrahmenbaukonstruktionen, die mit einem Dammstoff PL 1 gedammt sind, darf gemaB prEN
1995-1-2 (4th Draft) Abschn. 7.2.4 (18) der Wert fiir d, durch lineare Interpolation reduziert werden.
Da die Dicke von do,max mit 2 mm sehr gering ist, wir fiir die weitere Berechnung der konservative Wert
do,max = 2 mm herangezogen und keine Interpolation durchgefiihrt.

9.4.5 Effektive Breite des Restquerschnitts
prEN 1995-1-2

bef =b-—-2- def [mm] (723)
rEN 1995-1-2

der = dchar,n,z + dy [mm] P (7.24)
mit

ber [mm] Effektive Breite des Restquerschnitts

b [mm] Breite des urspriinglichen Querschnitts

des [mm] Effektive Tiefe der Verkohlung

dchar,n,2 [mm] Ideelle seitliche Abbrandtiefe

do [mm] Tiefe einer Schicht, bei der die Festigkeit und Steifigkeit zu null

angenommen wird

Der betrachtete Holzquerschnitt des Balkentragwerks wird an seinen seitlichen Flachen durch einen
Gefachdammstoff mit PL 1 geschiitzt, weshalb die ideelle seitliche Abbrandtiefe dcharn, entsprechend prEN
1995-1-2:2020 (E) Figure 7.6 vernachldssigt werden kann. Die Werte fiir den Zero Strength Layer werden fir
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die effektive Hohe und Breite gleich ermittelt. Die Berechnung der folgenden Werte ist dem vorhergehenden
Abschnitt zu entnehmen.

9.4.6 Lastaufeinen Stander:

Die betrachtete Wand erfahrt eine Last pro Stander von 12 kN.

Qi = 2,5 60mm - 100mm - 0,8 (maximale Auslastung 80 %) .
qx = 12kN
9.4.7 Bemessungswert der Festigkeit im Brandfall
feox , prEN 1995-1-2
feoafi = Ko “ Kk Yo IN/mm?] 1)
mit
feodf [N/mm?] Bemessungswert der Druckfestigkeit in Faserrichtung im Brandfall
Temperaturabhangiger Reduktionsfaktor fiir lokale Festigkeits- und
kg [-] Steifigkeitseigenschaften; hier 1,0 gemaBd prEN 1995-1-2 7.2.1 (5), da der
effektive Querschnitt unter Normaltemperatur bemessen wird.
ke [ Koeffizient fiir Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften im Brandfall;
fi hier 1,25 gemaB prEN 1995-1-2 Tabelle 4.1
f IN/mm?] Charakteristische Druckfestigkeit in Faserrichtung; hier 21 N/mm? (C24)
cok gemaR DIN EN 338 Tabelle 1
_ 2 Teilsicherheitsbeiwert fir Baustoffeigenschaften im Brandfall; hier 1,0
Ymfi gem3B prEN 1995-1-2 Abschnitt 4.5 (1)
21 N/mm? prEN 1995-1-2
feoan =10-1,25- —10 [N/mm?] 1)

feoaf = 26,25 N/mm?

9.4.8 Knicklange

GemalB prEN 1995-1-2 (4th Draft) 7.1.2 (4) darf die Knicklange flir das Knicken aus der Ebene reduziert werden,
wenn die Wand am oberen und unteren Anschluss jeweils von einem horizontalen Bauteil gehalten wird.
pr.EN 1995-1-2

b = huan 0.7 (] (7.1)
mit

ly [mm] Knicklénge flr den Fall Knicken aus der Ebene

lwan [mm] Lénge des Bauteils; hier 3,00 m
le = 3000 mm - 0,7 [mm] pr.EN 1995(-71.-12)
les = 2100 mm

9.4.9 Vereinfachter Knicknachweis orthogonal zur Wandebene (gemaf Albert (2016), S. 9.28)

lef
A= 0,289 hoy M
mit
A [-] Schlankheit
lef [mm] Knicklénge; hier 2100 mm
hef [mm] Effektive Ht')he.des Restquerschnitts fiir Knicknachweis orthogonal zur
Wandebene; hier 88 mm
2100 mm
~ 0,289 88 mm H
A =82,57
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9.4.10 Ermittlung des Knickbeiwerts k. nach Albert (2016) Tafel 9.29a fiir Nadelschnittholz C24 zu 0,425
Feafi

bes - het < ke feoafi [l
mit
Feafi [kN] Bemessungswert der Druckkraft auf eine Stiitze; hier 12,00 kN
b [mm] Effektive Breite des Restquerschnitts fiir Knicknachweis orthogonal zur
ef Wandebene; hier 56 mm
h [mm] Effektive Hohe des Restquerschnitts fiir Knicknachweis orthogonal zur
ef Wandebene; hier 88 mm
k. [ Knickbeiwert; hier 0,425
£ _ IN/mm?] Bemessungswert der Druckfestigkeit in Faserrichtung im Brandfall; hier
c0.dfi 26,25 N/mm’
12,00 kN
< 0,425 - 26,25 N/mm? [

56 mm - 88 mm
2,44 N/mm? < 11,16 N/mm?

= Nachweis erfiillt 22 % Auslastung

9.4.11 Nachweis ohne reduzierte Knicklange

ler=1-B [mm]
mit

lef [mm] Knicklénge

1 [mm] Lange des Bauteils; hier 3,00 m

B [-] Knickléngenbeiwert; hier 1,0 fiir Eulerfall 2
les = 3000 mm - 1,0 [mm]
lef = 3000 mm

9.4.12 Vereinfachter Knicknachweis orthogonal zur Wandebene (gemaf Albert (2016), S. 9.28)

le

A= W [
mit

A [] Schlankheit

lef [mm] Knicklénge; hier 3000 mm

hes [mm] 5\1;fektive Hdhe.des Restquerschnitts fiir Knicknachweis orthogonal zur

andebene; hier 77,18 mm
3000 mm [
0,289 -88 mm

A=117,96
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9.4.13 Ermittlung des Knickbeiwerts k. nach Albert (2016) Tafel 9.29a fiir Nadelschnittholz C24 zu 0,223.

Feafi

T PO A

bef K hef c " lco0,dfi

mit
Feasi [kN]
bet [mm]
hee [mm]
k. [-]
feo0,d,6 [N/mm?]

12,00 kN

- < . 2
Somm 88 mm = 0,223 -26,25 N/mm

2,44 N/mm? < 5,85 N/mm?

= Nachweis erfiillt 42 % Auslastung

[l

Bemessungswert der Druckkraft auf eine Stiitze; hier 12,00 kN

Effektive Breite des Restquerschnitts fiir Knicknachweis orthogonal zur
Wandebene; hier 56 mm

Effektive Hohe des Restquerschnitts fiir Knicknachweis orthogonal zur
Wandebene; hier 88 mm

Knickbeiwert; hier 0,173
Bemessungswert der Druckfestigkeit in Faserrichtung im Brandfall; hier
26,25 N/mm?

[l
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9.5 Raumabschluss der Wand Seite B
9.5.1 Schichtaufbau

Tabelle 46: Nummerierung der Schichten von Beispielkonstruktion 1 bei Brandbeanspruchung

Schichten von innen nach auf8en
Nr.  Starke Bezeichnung

1 12,5mm GKF

. Fz
2 60 mm Steinwolle

40mm Hohlraum

3 12,5 mm GKF

9.5.2  Berechnung mit Tool - TUM

= 46,7 min

Abbildung 97: Rechenergebnis mit Tool - TUM

PK_0078 Programm zur Berechnung der Schutz- /Isolationszeit von raumabschliessenden mehrschichtigen Holzbauteilen im Brandfall
Schicht 1 2 3 s s 5 7 [ s 10
Material | GKF Hohlraum Steinwrolle GRF Auswani
Breite [mm] | 125 “ 60 125 Eingabe.
Rohdichte [kg/m’] [ 0 e Eingabe.
Fugentyp m Keine_Fuge  Ammung vor Hohlraum Keine_Fuge gt Auswahl
Konstruktion wang ol e 46,72 Isolstionsaeitberechinen |  Konsiruktion spiegein | Eingabe loschen | I~ Putz (Faktor 1,25) seca0 oes  semoosm 030
greitt nicht, da PL> Summe Sitea Fogen \ 7
* e reris oot e 0,00 schutzzeiten bis einschl. manuel cingeben ¥ Protection_Level DAMMUNG Frotection EVEL  FLL
Ausuant Nammune
Grundzeiten 24,1068 0,000 2055508 18,5822 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 recessionSPEED: 30,00
32,7500 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
1,0000 0,0000 02852 0,232 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
07303 0,0000 1,000 1,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 Summe Schutzzsiten bis einschiisBlich Dammung a1
§ 0,0000 0,0000 43501 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 Limit Protaction Level 44,99
Delta, . 00000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 00000 0,000 0,000 0,0000 0,000 Neve Schutzzait b et
Fugenbeiwert 1,0000 1,0000 1,000 1,0000 0,0000 0,0000 90,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Beriicksichtigung des Proaction Leve:
k_Fall 1,0000 1,0000 1,000 1,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,000
Schutz. Isolationszeit 17,6040 0,0000 22,8052 &,3062 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
SUMME-Schutz- Isolationszeit 17,6040 12,6040 40,4091 457182 45,7153 45,7152 25,7153 167153 167153 467153
Unter Beriicksichtigung des PL
GrUndzeiten Lo 24,1068 0,0000 205508 18,5822 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Anmeriungau v-rec vrec-Tiso \-rec-EC5:2020(E)
32,7500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 etaoseraser o wang:  |2o7 momfmm e
1,0000 0,0000 12883 o332 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000
07303 0,0000 1,0000 1,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 [T e
0,0000 00000 -1,1035 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
Delta, .o 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 P i P
Fugenbeiwert 1,0000 1,0000 1,000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 &
k_Fall 1,0000 1,0000 1,000 3,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 e PR e
Schutz. Isolationszeit_mit_PL 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 &

Schutzzeit mit PL bis einschl. Dmmung 0,00

Schutzzeiten der Einzelschichten

o,0min 0,0min w,0min 200min 40,0min s0,0min so0min 0,0min omin s00min 1000 min 1100 i 1200 min

m GKF Hohlraum m Steinwolle W GKF [ ] [ ] [ ] [ ]

9.6 Tragfahigkeit der Wandseite B

9.6.1 Allgemeines

Der Nachweis erfolgt nach Abs. 7.2.4 und 7.3. Das Vorgehen ist analog, allerdings wird durch die Ddmmung
auf der feuerabgewandten Seite fiir die Tragfahigkeit von einem Hohlraum ausgegangen. Die Berechnung von
dcharn erfolgt analog zum Vorgehen fiir Konstruktionen mit einem Hohlraum einer Dammung PL3
entsprechend Abs. 7.2.4 (vgl. Figure 7.6 (c) und (e)).
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Abbildung 98: Bemessungsmodell fiir Holztafelelemente

dcharn

Aehar,n1

dchar,n2

ten tipr=teh,2 Lreq t

(c) Effective cross-section for other cases (e) Phases for void cavities

Der Beginn des seitlichen Abbrands t, ist gleichgesetzt mit dem Zeitpunkt des Versagens der Bekleidung t-.

Da tip= 32,5min > teq=30 min tritt wahrend der angesetzten Feuerwiderstandsdauer von 30 min kein

seitlicher Abbrand der Holzstander auf, weshalb die ideelle seitliche Abbrandtiefe dcharn, in der Berechnung
vernachlassigt wird.

. ten = 17,6 min

Werte fur das Brandschutzsytem {tf = 32.5min

9.6.2 Berechnung des effektiven Restquerschnittes

Da treq = 30 min < tr= 32,5 min wird nur die ,protected charring phase (phase 2)” relevant.
prEN 1995-1-2

Bnphz1 =Kz *Ksn1 - Bo =0,773-1,59-0,65 = 0,80 [mm/min] 727)
K, = 1-222 20773 [ prEN 1995-1-2
55 (5.3)
Kent = (2) 2136 [ PrEN 1995-1-2
(7.31)
60 mm\*> 60 mm

Kn,1 =( s ) ——57 36
Ksn1 = 1,59 [ prEN 1995-1-2
(7.31)
dchar,n,l,phz = Bn,phz,l “tph2 = 0,80 - (30 —17,6) = 9,92 mm [mm] prEN 1995-1-2
(7.25)

Der Wert fir do ist entsprechend prEN 1995-1-2:2020 (E) Abs. 7.2.4 (20) entsprechend Tabelle 7.9 zu wahlen.
Fir das Knicken aus der Ebene gilt Gleichung (7.49):

d, = ap 2 ] prEN 1995-1-2
17 100 Tab. 7.9 (7.49)
60mm 100 mm

do =4+ 17 + 100 = 8,53 mm

der; = 9,92 mm + 8,53 mm = 18,45 mm
defz = dp = 8,53 mm

her = h — Kgige  degg = 100 mm — 118,45 mm = 81,55 mm ~ 81 mm (sichere
Seite)
bef =b—2-dg; = 60 mm — 2 - 8,53 mm = 42,94 mm = 43 mm

9.6.3  Vereinfachter Knicknachweis orthogonal zur Wandebene (gemaf Albert (2016), S. 9.28)

lef
A= 0289 Iy H
mit
A [-] Schlankheit
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lef [mm] Knicklange; hier 3000 mm
he [mm] Effektive Hohe des Restquerschnitts fiir Knicknachweis
orthogonal zur Wandebene; hier 81mm
3000 mm
70,289 81 mm H
A=128,16

9.6.4 Nachweis der Tragfahigkeit mit k. nach Albert (2016) Tafel 9.29a fiir Nadelschnittholz C24 zu

0,195
Feafi
m < ke feoafi [l
mit
Feafi [kN] Bemessungswert der Druckkraft auf eine Stiitze; hier 12,00 kN
b [mm] Effektive Breite des Restquerschnitts fiir Knicknachweis orthogonal zur
ef Wandebene; hier 41,9 mm
h [mm] Effektive Hohe des Restquerschnitts fiir Knicknachweis orthogonal zur
ef Wandebene; hier 77,18 mm
k. [ Knickbeiwert; hier 0,195
£ _ IN/mm?] Bemessungswert der Druckfestigkeit in Faserrichtung im Brandfall; hier
c0.dfi 26,25 N/mm’
12,00 kN )
< 0,195-26,25 N/mm [-]

43 mm - 81 mm
3,45 N/mm? < 5,12 N/mm?

= Nachweis erfiillt 67 % Auslastung
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Im hier durchgefiihrten Forschungsvorhaben wurden experimentelle, numerische und analytische
Untersuchungen zu brandbeanspruchten Holzbauteilen durchgefiihrt. Es wurde gezeigt, dass das erweiterte
Berechnungsmodell der prEN 1995-1-2, basierend auf Schleifer (2009) fir Brandbeanspruchungen bis
120 Minuten angewendet werden kann und eine gute Grundlage zur Berechnung des Raumabschlusses
darstellt. Mit zunehmender Branddauer nimmt die Sicherheit des Verfahrens zu. Das additive, auf
Einzelschichten basierende Verfahren ermoglicht es, neue Materialien oder Bauteilschichten zu integrieren
sowie bestehende Erkenntnisse zu Einzelschichten zu optimieren.

In diesem Vorhaben wurde die Bestimmungsgleichung fiir die Grundschutzzeit zu Gipsplatten angepasst und
ein Modell fur Holzwerkstoffplatten, basierend auf Abbrandraten, vorgeschlagen. Erganzend hierzu wird das
Berechnungsverfahren durch neue Bestimmungsgleichungen fir Trittschalldammstoffe und Estriche
erweitert und ermdglicht eine Berechnung des Raumabschlusses sowie der Schutzwirkung fiir Decken bei
einer Brandbeanspruchung von der Oberseite. Flir Wande aus Brettsperrholz wurde ein optimierter,
wirtschaftlicherer Bemessungsansatz, basierend auf dem Stufenmodell, analog zu Deckenbauteilen
vorgestellt. Grundlagen der numerischen Simulation und der Optimierung von Materialparametern wurden in
dem parallel zu diesem Forschungsvorhaben durchgefiihrten Promotionsvorhabens (Rauch 2022) erarbeitet
und erganzen die experimentell ermittelten Ergebnisse und somit die Ergebnisse dieses
Forschungsvorhabens. Dadurch konnten fiir die Praxis anwendbare Bestimmungsgleichungen erarbeitet
werden, die die gegenwartig vorhandenen Bemessungsansatze der prEN 1995-1-2:2020 (E) erweitern. Das
Verfahren zur Bestimmung der Tragfahigkeit der prEN 1995-1-2 wird gegenwartig noch Uberarbeitet. Der hier
untersuchte Stand liefert sehr konservative Werte. Durch die angewandte Systematik (Abbrandmodell fiir den
Holzstéander) und die Erweiterung des Verfahrens fiir den Raumabschluss zur Berechnung des Beginns des
Abbrandes, ist auch dieses Verfahren fiir 90 Minuten Brandbeanspruchung anwendbar.

Erganzend hierzu lieferten experimentelle Untersuchungen neue Ergebnisse zur Beriicksichtigung von
Einbauteilen (Steckdosen) im Berechnungsverfahren bzw. hinsichtlich praktischer Anwendungsgrundsatze,
wie Randabstande zu brennbaren Holzbauteilen. Die Ergebnisse des Vorhabens werden im Rahmen der
Uberarbeitung der prEN 1995-1-2 vorgestellt und sollen dazu beitragen, das dort enthaltende Modell fiir den
Raumabschluss zu erweitern.

Die erarbeiteten Ergebnisse fur Einzelbauteilschichten und den Raumabschluss bilden die Grundlage zur
Bestimmung der Schutzwirkung von Bauteilschichten fiir dahinterliegende Schichten oder tragende
Holzbauteile und somit auch zur Berechnung der Tragfahigkeit von Holztafel- und Holzmassivbauteilen. Die
Methoden zur Berechnung der Tragfahigkeit kdnnen mit den im Vorhaben untersuchten Grundlagen
zukinftig weiter optimiert werden. Die im Anhang dargestellten experimentellen Ergebnisse bieten auch fiir
zukiinftige Vorhaben eine Validierungsgrundlage fiir numerische oder rechnerische Verfahren sowie fur die
Auswertung der Schutzwirkung von Einzelschichten.

Zwischen den gemessenen Schutzzeiten von Bekleidungen und Dammstoffen wurden keine signifikanten
Unterschiede zwischen dem 1-m- Ofen und dem ,GroBversuch” beobachtet. Untersuchungen zur Skalierung
von Brandversuchen liegen nur in sehr begrenztem Umfang vor, weshalb in der Regel nur Versuche im
GroBBmalfistab im bauaufsichtlichen Zulassungsprozess akzeptiert werden. Hier ist ein erhebliches
wirtschaftliches Optimierungspotential vorhanden. Anstelle der experimentellen Untersuchungen bieten
numerische Simulationen eine gute Untersuchungsmoglichkeit der feuerzugewandten Schichten fiir den
Raumabschluss. Hierfir liegen Materialkennwerte vor und Méglichkeiten zur Bestimmung dieser Parameter
wurden in dieser Arbeit vorgestellt, bzw. im Promotionsvorhaben optimiert. Um prazisere Ergebnisse zu
erhalten, sind weiterfiihrende Untersuchungen zum Versagen (Abfallen) von Einzelschichten erforderlich.
Temperaturabhdngige Last- Verformungskurven fir Holz sollten Uberpriift werden, um zuverldssige
Ergebnisse mittels numerischer Untersuchungen fiir die Tragfahigkeit zu erreichen.
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In diesem Vorhaben wurden zahlreiche Versuchsergebnisse seitens der Industrie zur Verfligung gestellt und
in einer Datenbank erfasst. Hier besteht aus Sicht der Autoren die Chance, diese Ergebnisse zukiinftig
anonymisiert zu erfassen und automatisiert mittels Methoden des Big Data- Management Uber Ansatze des
maschinellen Lernens auswerten zu lassen.
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Abbildung 54: Referenzdecke- HTB nach dem Brandversuch. Randgefach mit intakter Spanplatte hinter
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Abbildung 55: Referenzdecke BSP nach dem Brandversuch mit Holzkohleschicht und teilweise
abgeloster erster Brettlage.

Abbildung 56: Versagen der Gipsplatte in der 46. Priifminute in V2-D-1m-HTB-18 mm GKF
Abbildung 57: Versagen der Gipsplatte in der 77.-79. Prifminute in V2-W-1m-HTB-18 mm GKF

Abbildung 58: Versagen der Decke in der 93. Priifminute in V2-D-1m-HTB-18 mm GKF (Durchbrand in
der Stof3fuge)

Abbildung 59: Wandkonstruktion nach der Prifung in V2-W-1m-HTB-18 mm GKF und im Gefach
vorhandener Dimmung

Abbildung 60: Systematischer Schnitt und Darstellung des Teil- 8 Probekérpers fiir Estrichaufbauten nach
(Méndl 2019)

Abbildung 61: Systematischer Schnitt und Darstellung des Teil- 8 Probekdrpers fiir Trittschallddmmstoffe
nach (Brogsitter 2020)

Abbildung 62: Einbauteile V1

Abbildung 63: Einbauteile V2

Abbildung 64: Einbauteile V3a

Abbildung 65: Einbauteile V3b

Abbildung 66: Einbauteile V4a

Abbildung 67: Einbauteile V4b

Abbildung 68: Versagen der Wand mit dem Einbauteil auf der feuerabgewandten Seite (V2)
Abbildung 69: Gipskasten nach dem Versuch mit Bekleidung (V4a)

Abbildung 70: UngleichmaBiger Abbrand (rechte

Abbildung 71: Gipskasten nach dem Versuch mit demontierter Bekleidung (V4b)

Abbildung 72: Exemplarischer Temperaturverlauf in Anlehnung an Rauch (2022)durch ein Bauteil zum
Zeitpunkt t =30 min mit beidseitiger GKF- Bekleidung feuerabgewandt und feuerzugewandt sowie einer
Gefachdammung aus Steinwolle (Der Temperaturverlauf wurde exemplarisch ohne ein Abfallen von
Schichten dargestellt).

Abbildung 73: Systematische Abbildung des Simulationsmodells zur Berechnung der Tragfahigkeit

Abbildung 74: Beispielhafter Versuch zur Untersuchung der Versagenszeit von Dammstoffen (Rauch
2022)

Abbildung 75: Probekdorperriickseite, Thermoelemente hinter 15 mm MDF-Platte mit Hinterlegung in der
StoBfuge.

Abbildung 76: Brandversuch — 15 mm MDF-Platte am Wandbauteil nach 19 min Brandbeanspruchung

Abbildung 77: Vergleich der Berechnungsergebnisse fiir ten und tpot mit den Versuchswerten der
Datenbank (vgl. Abs. 3.2) fur Gipsplatten (Rauch 2022)

Abbildung 78: Auswirkung von Grundschutz- und Versagenszeiten der feuerzugewandten
Gipsbekleidung auf den Gesamtisolationszeit (ti,s) der Konstruktion

50

50
50
50

51

51

53

53
55
56
56
56
56
57
57
57
57
57

62
63

66

68
68

71

72

Verzeichnisse 117 BBSR-Online-Publikation Nr. 24/2022



Abbildung 79: Vorliegende Versuchsergebnisse sowie Vergleich mit den Schutzzeiten nach Schleifer
abhéngig von der Rohdichte der Dammung und der Dicke im Anwendungsbereiche fir Mineralwolle
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Anlagen Bauteilpriiffungen

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen (Anlage A1 bis A 21) stehen unter:
https://www.cee.ed.tum.de/hbb/forschung/abgeschlossene-forschungsprojekte/ zum  Download  zur
Verfliigung.

A.1 Teil 8 Wandausschnitt - Steinwolle und Zellulosefaser

A.2 Teil 8 Wandausschnitt - Glaswolle und Holzfaser

A.3 1-m Wand- /Deckenausschnitt Steinwolle / Zelluloseeinblasdammstoff
A.4 1-m Wand- /Deckenausschnitt Glaswolle / Holzfaser

A.5 3-m Wand Steinwolle / Zelluloseeinblasdammstoff

A.6 3-m Wand Glaswolle / Holzfaser

A.7 1-m Wand mit Einbauteilen feuerzugewandt

A.8 1-m Wand mit Einbauteil feuerzugewandt und feuerabgewandt

A.9 FuBbodenaufbauten und Estrich

A.10 Durchwarmung von Steinwolledammstoffen mit hohen Rohdichten

A.11 Schutz- und Versagenszeiten von Gipsplatten (Decke)

A.12 Schutz- und Versagenszeiten von Gipsplatten 12,5 mm HTB -1-m- Versuch
A.13 Schutz- und Versagenszeiten von Gipsplatten 12,5 mm BSP - 1-m- Versuch
A.14 Schutz- und Versagenszeiten von Gipsplatten 18 mm HTB - 1-m- Versuch
A.15 Schutz- und Versagenszeiten von Gipsplatten 18 mm BSP - 1-m- Versuch
A.16 bis A.19 Priifergebnisse - Abbrandverhalten von Holzwerkstoffplatten

A.20 bis A.21 Priifergebnisse - Einbauteile - Teil 8- Versuche
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