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— Erlauterung zur Kuhlwirkung von Wasser bzgl. der Warmefreisetzungsrate
— Einbezug von Wasserldschanlagen in eine HeiBlbemessung von brandfernen Bauteilen
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Stromunagssimulationen - Was ist dase

— Dreidimensionale Stromungssimulationen (engl.:
Computational Fluid Dynamics; kurz CFD), nutzen
numerische Methoden, um Stromungsprobleme
wie z.B. Umstromung eines Flugzeugflugels
ndherungsweise zu |0sen.

— Losung der drei Erhaltungsgleichungen:
Massen-, Impuls- und Energiebilanz

Auch im Bereich des vorbeugenden Brandschutzes
finden Stromungssimulationen eine hohe
Anwendungsmoglichkeit:

— Dimensionierung von Rauchabzugsanlagen.

— Vorhersage Uber eine mogliche
Brandausbreitung,.

— |[Ermittlung der Bauteil- oder Umgebungs-
temperatur fOr weitere mechanische
Untersuchungen.

Im weiteren wird sich auf Betrachtung des letzten
Punktes beschrdnki.

BRANDSCHUTZ FORUM MUNCHEN 2023
ALEXANDER SPALLEK, M.SC. | UNIV. PROF. DR.-ING. JOCHEN MENKENHAGEN




ensit

-

. L 4 w s hy - =
,‘# 4 { @ﬁw@m;@?b@ﬁv ko

Definierter Anwendunagsrahmen einer CED-

. . . . ., Feldmodelle mit den Verfahren der Fluid-Dynamik berechnen die
Simulation fOr mechanische Un’rersuchunqen Temperaturentwicklung in einem Brandabschnitt in Abhéngigkeit der Zeit und
des Ortes. [...] Eine CFD-Simulation darf zur numerischen Losung der
FUr die HeiBbemessung von Bauteilen sind die Regeln partiellen Differenzialgleichungen, die an allen Orten des
. . . . . Brandabschnittes die thermodynamischen und aerodynamischen Unbekannten
zur Anwendbarkeit von Stfromungssimulafionen nicht liefern, verwendet werden"
klar definiert. Die folgenden Ausnahmen sind in | - Auszug aus DIN EN 1991-1-2 Kap. 3.3.2(2) und Anhang D -
Normen oder fechnischen Regelwerkgen
. ., Bei der Auswahl der Rechenmodelle muss die Verfiigharkeit geeigneter
feSTgehO”en' Eingangsdaten flir die Parameter der Einwirkungen und der Widerstande sowie
. . . die Rand- und Anfangsbedingungen bercksichtigt werden. Bei der Auswahl
— For HeleemeSSPng von Bauteilen (.NGCh ECI1-1-2 von Rechenmodellen mussen folgende Bedingungen tberprift und bewertet

Kap. 3.3.2(2)) durfen Feldmodelle for werden:

Temperc:’rurberechnung verwendet werden [...] Modelle und I{elffahren, die keiner anerkanm_en Regel entsprechen,_kdnnen
ggf. fir Nachweisfiihrungen auf dem Stand von Wissenschaft und Technik
ebenfalls zur Anwendung kommen. “

— CFD - Berechnungen und die Berucksichtigung - Auszug aus DIN 18009-1 Kap. 8.2 und Kap. 4.2.4 -
von Sprinklern (Stand der Wissenschaft) wird

durch DIN 18009 legitimiert. FDS erfullt geforderte I _ _—

. Bemessungsverfahren zur Bestimmung
Bedmgungen- von Brandverlaufskurven kann auch fur Brandbekamp
andere brandschutztechnische Nachweise
T " . . z.B. thermische Analysen von Bauteilen
— Zusatzliche Legitimation durch die VDI 6019 ﬁerangezogen WerdenY )
Blatt 1 fUr gesprinklerte Brandkurven. - Auszug aus VDI 6019 Blatt 1- .
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Anwendungsarenzen for die Berucksichtigung der P P Logs  ogriciiciiciiges
Kdhlwirkung einer Wasserloschanlage R Rt

Wdarmefreisetzung . .

.y . < 500 kW " S Kei
Derzeitig definierte Anwendungsgrenzen: Comtakt
zw. Feuer
— Die Warmefreisetzung muss unter 500 kW liegen. F@k & Wasser

— Es durfen keine Storfaktoren (Abschatftung etc.) V) - / . // .

vorliegen, die den Brand vor Wasser abschirmen. »
n

— GuUltig nur fur Feststoffbordnde ohne vertikale

Brandausbreitung
(Hochregellager oder Brand von vertikaler

Begrinung)

Die Anwendungsgrenzen werden definiert durch:

VDI 6019, VdS 2728 sowie SFPE Handbook of Fire gg
Protection Vol. 2 Kap. 42
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Kuhlwirkung in der Simulation

Einbezug der KUhlwirkung Uber 2 Methoden
moglich:

Erhodhung der Rechendauer

2. Discrete Phase Model (DPM) — Hohe
Rechendauer & readlitdtsnahe
Brandabbildung mdglich'

FUr Bauteile im brandfernen Bereich? haben
Untersuchungen ergeben, dass hinsichtlich der
Umgebungstemperatur zwischen den beiden
Methoden keine Unterschiede zu erwarten sind.

1. Quelle-Senken-Ansatz (QSA) — keine |

Y - “. y - / . -
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Einbezug des QSA in die Simulation ist Uber zwei

Varianten moglich:

1. Abschdatzung der KUhlwirkung nach der
hydraulischen Auslegung

2. Berechnung der KUhlwirkung direkt in der
Simulation

1) Loschung kann nicht realitatsnah erfolgen, da die Warmefreisetzungsrate meist tiber eine Funktion
gesteuert ist. Hier muss die chemische Zusammensetzung des Brandes bekannt sein und ein entsprechendes
Verbrennungsmodell genutzt werden.

2) Brandferner Bereich meint hier, dass die Temperaturerhéhung der Bauteile nicht primar durch die
thermische Strahlung beeinflusst ist. Hier wéren Einflusse der Wassertropfen und der Wasserschicht auf den
Bauteilen zu untersuchen
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Kuhlwirkung in der Simulation - Variante 1.) Vorabeinschdtzung nach VdS 2827

Mindestwasserbeaufschlagung w (VdS CEA 4001)
— Definiert anhand der Brandgefahrenklassen & Schutzziele
Die Brandverlaufskurve Q(t) wird dann wie folgt berechnet werden:

Wasserbeaufschlagung w [mm/s]

Q(t) =@Q(to)- exp[—(t —E@)/(3 @) %))
i —

1200

—HRR = konst.
Wdarmefreisetzungsrate zum Auslosezeitpunkt der — 1000
AuslOsezeitpunkt der Wasserldschanlage § /R\\ ——0.083 mm/s
Wasserloschanlage - ErklGrung folgt - 2 g0 \\ .
% / \ \\\ ——0.125 mm/s
Brandverlaufskurven nur fur Papier- S 00 B 0167 e
oder Holzbrande gultig bzw. nur bei b / \ \ \\ ~_
vergleichbarer Loschbarkeit :{> g 400 \ N T 0,208 mm/s
. 36 \ \\ \
(VdS 2827 | SFPE Handbook of Fire z 20 T~ T — i
Profecﬁon) . ~ \\\ (0.070 mm/s)
0O 100 200 300 400 500 600 700 80
Zeit [s]
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Kuhlwirkung in der Simulation - Variante 2.) Berechnung uber FDS

Der Verlauf der Warmefreisetzungsrate berechnet sich gemas [7, 8] zu:

Wdarmefreisetzungsrate zum Ausldsezeitpunkt
der Wasserloschanlage Ausldsezeitpunkt der Wasserldschanlage

\/‘\ o \
0() {Qto) explChy) (¢ (o)l @ (t (o)

L&schbarkeitsfaktor der vorliegenden Brandes.
Steht in einem linearen Zusammenhang mit der

ausgeschitteten Wassermasse der Léschanlage BerUcksichfigung des leichfen Anstiegs der
auf die Brandflache. Warmefreisetzungsrate nach der Initialauslosung

_ der Loschanlage.
! _@@ - Hier nicht ndher betrachtet -

Wassermasse pro Fldche auf der
Brandfldche [kg/m?]

Experimentell zu bestimmender Faktor fUr die

Léschbarkeitsparameter - Muss gaf.
experimentell bestimmt werden.
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Kuhlwirkung in der Simulation - Variante 2.) Berechnung uber FDS
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— Warmefreisetzungsrate

——Wdarmefreisetzungsrate

Temperaturverlauf
im Sprinkler

Auslésetemperatur
des Sprinklers

Wassermasse auf
der Brandfléche

Masse [kg]

- - = Wassermasse auf
der Brandfldche
(lin. Fit)

(FDS)

(Berechnet Gber
Wassermasse)

Loschbarkeitsfaktor
a, betragt hier 0,75

Wasser kann sich

: aufgrund der Wanne

anstauen.
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Ausschnitt einer Lagerhalle in Stahlbauweise Ansicht: Ldngsrichtung
— Haupttragelemente: Biegetrager HEA 400, auf verkleide A
StahlstUtzen in einem Achsabstand von 10 Metern |

— Koppelstab IPE 220 zur Begrenzung der KnicklGnge der
Haupfttrdger. (Nur durch Eigengewicht belastet)

Draufsicht: Deckenkonstruktion
BT N o2 511 N -
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Ausschnitt einer Lagerhalle in Stahlbauweise

— Sprinkler-Rastermaf: Maximal zuldssiger Abstand 4,60 Meter (VDI 6019)

— Horizontaler Abstand zur Plumenachse betrdgt 3,25 Meter.
— Nennauslosezeit der Sprinklergruppe: 68 °C
— Brandintensitatskoeffizient: 0,047 kW/s? (VDI 6019)

HEA 400 w/le

Vereinfachtes Simulationsmodell mit zenfral platziertem
Brandherd

ecieniladerss

325m |

Sprin

kler

, 3.25m
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Auslosezeit der Wasserldschanlage 100 — ' 1600

90 Auslésezeitpunkt= 127s 1400
: . ey e . | I / z
Die Berechnung der Auslosezeit ist Uber zwei @ T — ~ . o &
. o @) 70 — ! ,; _.(];)
Wege moglich. S o —SFPET Sprinkler 2/ o0 2
2 ———FDS_T_Sprinkler . 2
. § 0 1 - - - SFPE_HRR g ~7— 800 3
— Analytisches Verfahren “é 0 - _rDs HRR / . o 2
(SFPE Handbook of Fire Protection) S 4 / .-’ %’

s - 400
Rauchgastemperaturen, -geschwindigkeiten 20 — T %
und Ausbreitungsgeschwindigkeiten 10 (o= =

0 -——===" 0
0] 20 40 60 80 100 120 140

— Numerisches Verfahren
(per Simulation z.B. FDS)

Losung Erhaltungsgleichungen, um die
Bewegung der HeiBgasschichten zu simulieren.

BRANDSCHUTZ FORUM MUNCHEN 2023
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Einschub: Bauteiltemperatur berechnen mit Hilfe der Adiabatische Oberfldchentemperatur (AST)

N\ N N\
FDS N Thermisches N mechanisches
Modell Ubermittlung von: FE-Modell Ubermittlung von: FE-Modell
N\ AST, h. N\ T, N\
1 25:
\ J

Y
FE-Softwares wie z.B. ANSYS kbnnen thermisch-mechanische
Analysen durchfUhren.

Die AST kann als effektive Umgebungstemperatur fur thermisch-mechanische FE-Modelle
verstanden werden und dient als Schnittstelle bzw. Austauschmedium zwischen CFD- und FE-
Modellen.

BRANDSCHUTZ FORUM MUNCHEN 2023
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Vergleich zwischen einer gesprinklerten Brandkurve und der ETK

rEuocddss 3/

In diesem einfachen Beispiel wird auf der sicheren Seite liegend die maximale Umgebungstemperatur statt der
AST verwendet. Die Erhohung der Bauteiltemperaturen wird gemaB des EC3 nach der folgenden Formel

‘ ) a ‘ O‘l))e USS
S Sh C (T) . [

Abfolge der NachweisfUhrung gegen ein Versagen der Konstruktion infolge Biegedrillknicken:

1. Berechnung der Drehfedersteifigkeit des Koppelstabs IPE220
2. Biegedrillknicknachweis des Tragers HEA400

200 I I

| 900 T - .r T r T 900 —
800 L mmmm- HEA 400 (ETK) — 800 I\\ — Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) = 800 i
O 700 —— "7 IPE 220 (ETK) T o) 700 II \\ // Max. Umgebungstemperatur ~+ 700 40—(;
s oo L ———HEA 400 (FDS) DL e I IR OO Bt S 600 _ unterhalb der Decke g0 o
5 ——wpPE220(FDS) | | | __le--mT = —— Max. adiabatische 2
5 500 - 2 500 g ~+ 500

O T ——100°C PPt i S V \ Oberfléachentemperatur (HEA400) I
8 400 = == =~ qg_ 400 \ Wdrmefreisetzungsrate ~ 400 G_U),
% 300 A S cat £ 300 - | N 300 8
f’ "' 0]
=200 T =200 - 200 £
100 ——=5 — — 100 S 100 2

O = O T T T O

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Leit [s] Zeit [s]
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E{f Evfocodes

T

0.0 : ’, ;
a S, 3

Temperaturbeanspruchung: FDS ‘

Temperaturbeanspruchung: ETK

Temperaturbeanspruchung: FDS ‘ Temperaturbeanspruchung: ETK

HEA 400

Maximale Temperatur: 98 °C Maximale Temperatur: 640 °C

IPE 220
Maximale Temperatur: 137 °C Maximale Temperatur: 814 °C
1.0
|
7777 7777
L L L
Kl _ a1 71
10,0 m 10,0 m
Berechnung der Abminderungsfaktoren: Berechnung der Abminderungsfaktoren:
kr = 0,964 k; = 0,087
k, = 1,000 k, = 0,103

X
l—' ‘ Gie1, Qe Jro = EG
z ko Ik Gier 9k = 3,0kN/m
Qx> qr1 = 40 kN/m
- 2 \ Torsionsfedersteitigkeit HEA 400 é; Gy1 =75kN
7777 aus IPE 220
Quy = 95 kN
L L L
=20 kN
’ 40m 7 6.0 m 1 Q2

Berechnung der Verdrehung ¢
1 /1\? 1000
o=22(3)
3 \2 21000-0,964 - 2770

=2,972-10"°% rad

Berechnung der Verdrehung ¢
1 (1\? 1000
p=22(3)
3 \2 21000-0,087 - 2770

=0,329-10"° rad

Berechnung der Drehfedersteifigkeit c,,

1
Cp = 6 = 336455 kNcm = 3365 kNm

Berechnung der Drehfedersteifigkeit c,,

1
Cp = 5 = 30365 kNcm = 304 kNm

Die Bemessungseinwirkung wird fOr den Brandfall mittels des Abminderungsfaktors ny; =
0,65 gemdaB abgemindert. Die Uberprifung wird mit dem Stabwerksprogramm RStab der
Firma Dlubal gefUhrt. Die Momentenberechnung erfolgt nach der Th. Il Ordnung unter
Ansatz von VorkrUmmungen um beide Achsen fUr die Knicklinie b.

My pgmax = 729 kNm - 0,65 = 474 kNm

Bauteiltemperatur unter 100°C
- Keine Abminderung der
Tragwirkung

Bere g der Abminderungsfaktoren: Berechnung der Abminderungsfaktoren:
kg = 0,238

k, = 0,374

Berechnung der Momententragfdhigkeit:
My; pq = 2562 -35,5-0,374 = 340 kNm

Berechnung der Momententragfahigkeit:
My pq = 2562 -35,5-1,0 = 910 kNm

Nachweis: Nachweis:
My,Ed,max /Mfi,Rd =474/910=0,52 Y My,Ed,max /Mfi,Rd =474/340 = 1,40 ¢

BRANDSCHUTZ FORUM MUNCHEN 2023
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usammenfassung & Fazit

Derzeit gultige Grenzen:
— Warmefreisetzung < 500 kW

— Liegen Storfaktoren vor, darf die KUhlwirkung
nicht angesetzt werden.

— Keine vertikale Brandausbreitung

Quelle-Senken Ansatz hinreichend genau for
brandferne Bauteile

— Berucksichtigung der Wasserbeaufschlagung w

— Experimentelle Bestimmung des
Loschbarkeitstaktors a;

Berechnung der Sprinkleraktivierungszeit

— Per analytisches Verfahren (Nur bei radialer
Abstromung der HeiBgasschicht)

— Per Simulation

Mechanische Untersuchung:

— Ausgabe der Adiabatische Oberflachen-
temperatur (AST)

— Bauteiltemperatur nach EC3 berechnen.

— Bei komplexen Geometrien ggf. mit
numerischen Verfahren

— Weitere mech. Nachweisfuhrungen kdnnen
nun durchgefuhrt werden.

Losungsvorschlag:

— Schnittstelle zwischen FDS und FE-Software
SAFIR zum direkten Ubergabe der
Bauteiltemperatur fUr statische Bemessungen.
Siehe [12]

= ,Umweg" Uber die AST nicht notwendig
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