Sicherheitskonzept zur Brandschutzbemessung

1 Einleitung

Die meisten Normenwerke im Bauingenieurwesen beruhen auf semi-
probabilistischen Sicherheitskonzepten. Dabei werden Bemessungswerte flr
Einwirkungen und Widerstande mit Hilfe von charakteristischen Werten und
Teilsicherheitsbeiwerten, die aus probabilistischen Untersuchungen abgeleitet
wurden, so definiert, dass ein gewilnschtes Sicherheitsniveau der Bemessung

innerhalb vorgegebener Toleranzen eingehalten wird.

Am Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz in Braunschweig wurde in den
letzten Jahren ein neues Sicherheitskonzept fir den Brandfall entwickelt (vgl. [2] bis
[5]). Es basiert auf den vereinfachten Verfahren des Eurocodes unter Ansatz von
Naturbrandszenarien. Es wurde in den deutschen, nationalen Anhang des
Eurocodes 1 Teil 1-2 [1] aufgenommen. Hier ist es gelungen, ein angemessenes und
fur die Gesellschaft akzeptables Sicherheitskonzept zu etablieren, das eine Brlicke
zwischen den  bestehenden  bauaufsichtlichen  Regelungen und den
ingenieurmafigen Bemessungsmethoden der Eurocodes bildet. Nur so kdnnen
brandschutztechnische Nachweismethoden, die Naturbrandszenarien
berucksichtigen, Eingang in das normale Genehmigungsverfahren finden. Fir eine
genauere Betrachtung, hat bauforumstahl e.V. ein Forschungsvorhaben initiiert, bei
dem eine Versammlungsstatte, ein Parkhaus und ein Blrogebaude probabilistisch
und deterministisch untersucht wurden. Im Zuge dieses Beitrages wird das Parkhaus

naher betrachtet. Weitere Informationen sind [11] oder [12] zu entnehmen.

2 Methoden

In diesem Beitrag werden Ergebnisse aus einer probabilistischen Berechnungen
vorgestellt. Die probabilistischen Berechnungen fur die Zuverlassigkeitsanalyse
wurden unter Berlcksichtigung der streuenden EinflussgréRen mit Hilfe des

Antwortflachenverfahrens durchgefihrt.

Zuverlassigkeitsanalyse
Um die praktische Anwendbarkeit des Sicherheitskonzeptes zu tGberprifen, wurde in

dem Forschungsvorhaben die Zuverlassigkeit der Bauteile ermittelt, die nach dem
Sicherheitskonzept und den vereinfachten und allgemeinen Berechnungsverfahren
der Eurocodes bemessen wurden. Da die Losung in diesem Fall mit der Finite



Elemente Methode (FEM) erfolgte, wurde sich im Rahmen dieses
Forschungsprojektes der sogenannten Antwortflachenmethode (oder auch

Antwortflachenverfahren, engl. response surface method, RSM [10]) bedient.

Ermittlung der Tragfahigkeit
Fur die Berechnung der Tragfahigkeit von Bauteilen im Brandfall wurde das FEM-

Programm BoFIRE genutzt, das zu den allgemeinen Berechnungsverfahren geman
EC 4-1-2 [6] zahlt. Das Programm enthalt Algorithmen zur Berechnung der
zeitabh&ngigen Temperaturfelder in den Bauteilquerschnitten (thermisches Problem).
Parallel dazu werden in einer Traglastberechnung (mechanisches Problem) die
Verformungen, Schnittgré3en und Steifigkeiten unter Berucksichtigung der
temperatur- und dehnungsabhéngigen Werkstoffeigenschaften ermittelt. Die
Berechnung endet, wenn die Tragféahigkeit des Bauteils z. B. durch Instabilitat,

Gleichgewichtsverlust oder Uberschreitung der Materialbruchdehnung erreicht ist.

Berechnung der Gastemperatur
Zur Berechnung lokaler Brande wurde der Plume-Ansatz aus dem Eurocode 1-1-2 [8]

verwendet. Dieses Modell ist fur lokale und gut ventilierte Brande geeignet. Weitere

Informationen sind [8] zu entnehmen.

3 Berechnungen zum Parkhaus und Ergebnisse
Das untersuchte Parkhaus ist vom Typ GoBaCar und wurde in Bielefeld errichtet

(siehe Abb. 3-1). Durch die offene, oberirdische Bauweise wird fir den Brandfall in
der Mustergaragenverordnung [9] lediglich die Anforderung ,nicht brennbar an die

tragenden Bauteile gestellt.



Abb. 3-1: GoBaCar Parkhaus in Bielefeld (© Goldbeck )

Das Parkhaus wurde in der Split-Level-Bauweise errichtet, wobei Stahlstiitzen und
Verbundtrager als tragende Bauteile genutzt werden. In dem Forschungsprojekt
werden die Verbundtrdger genauer betrachtet. Sie bestehen aus einem
geschweil3ten I-Profil, das mittels zwei Kopfbolzendibelreihen mit der Betondecke
verbunden ist (siehe Abb. 3-2).
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Abb. 3-2: Verbundtragerquerschnitt Parkhaus (Einhei  t: mm)

Als mechanische Einwirkungen werden die charakteristischen Lasten aus der Statik
des Parkhauses genutzt. Die veranderlichen Lasten werden in ungunstigster
Laststellung angeordnet. Das statische System des Tragers kann vereinfachend als
Einfeldtrager angenommen werden. Der Einfeldtrager wird in einer deterministischen
Analyse genutzt. Alternativ wird auch ein Systemwechsel von einem Einfeldtrager bei
Raumtemperatur zu einem zweifeldrigen Durchlauftrager im Brandfall betrachtet
(siehe Abb. 3-3).
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b) Durchlauftrager im Brandfall
Abb. 3-3: Statische Systeme Parkhaus (Einheit: m)

Hierfir wird der Stitzbereich mit Bewehrung ergénzt. Die charakteristischen Werte

der Materialfestigkeiten werden aus der Statik ibernommen:
» Beton: C 40/50
» Baustahl: S355
* Bewehrungsstahl: BSt 500

Im Hinblick auf die statistischen Daten zur Brandentstehung wird angenommen, dass
weder Loschanlage noch Brandmeldeanlage im Parkhaus vorhanden sind. Ferner
wird angenommen, dass Personen im Parkhaus nur voriibergehend anwesend sind

und daher keinen Beitrag zur Brandbekampfung leisten.

Bei der Bemessung des Parkhaustragers wird der Brand Uber die gesamte Feldlange
angesetzt und die Lasten so verteilt, dass maximale Schnittgrof3en entstehen. Dieses

Vorgehen ist als konservativ zu betrachten.

Die Verbundmittel werden nicht naher betrachtet. Ferner werden bei dem

zweifeldrigen Durchlauftrager Stabilitatsphanomene im Stitzbereich nicht betrachtet.
Das Brandszenario wird konservativ gewabhilt:

1. Alle PKW brennen gleichzeitig.



2. Durch Addition der maximalen Warmefreisetzungsrate und Brandlast jedes

PKW ergibt sich die gesamte maximale Warmefreisetzungsrate und Brandlast.

Stochastisches Modell

Die stochastische Modellierung fir das GobaCar Parkhaus erfolgt auf Basis des
Antwortflachenverfahrens. Hierbei wurde die sogenannte statische Versuchsplanung
genutzt. Dazu wurden die sechs wichtigsten streuenden Einflussgrof3en fir die

Zuverlassigkeitsberechnung im Brandfall erfasst:

e Standige Lasten
* Veréanderliche Lasten
» Stahlfestigkeit
* Betonfestigkeit
* Brandlast
« Maximale Warmefreisetzungsrate
Die einwirkenden Lasten wurden aus der statischen Berechnung des Gebaudes

entnommen.

Fur die Stahl- bzw. Betonfestigkeiten wurden die zugehorigen stochastischen
Modelle auf Basis der Eurocodes bzw. auf Basis des Probabilistic Model Codes
(JCSS) abgeleitet.

Fur das Brandszenario mussten weitergehende Annahmen getroffen werden, da die
im nationalen Anhang angegebenen Brandlasten und Warmefreisetzungsraten
einerseits nicht explizit fir Parkhauser angeben sind und andererseits die Werte, die
am ehesten als zutreffend eingestuft werden kénnen (Verkehrsanlagen offentlicher
Bereich), zu geringe Brandlasten vorsehen. Zusatzlich kann in einem offenen
Parkhaus nicht von einem Vollbrandszenario ausgegangen werden, wie es dem

Sicherheitskonzept zugrunde liegt.

Daher wurde statt des im Sicherheitskonzept beschriebenen pauschalen Ansatzes
ein realistisches Bemessungsbrandszenario auf Basis von Literaturangaben
angenommen. Um die Anwendbarkeit des Sicherheitskonzeptes bzw. der
Teilsicherheitsbewerte zu gewahrleisten, wurden lediglich Brandlasten und
Warmefreisetzungsraten konservativ aus der Literatur entnommen und fur den t2-

Ansatz genutzt. Es wurde angenommen, dass drei PKW gleichzeitig im Vollbrand



unter dem zu bemessenden Bauteil stehen. Sind mehrere PKW in einen Brand
verwickelt, so werden diese in Realitat zeitlich und auch raumlich versetzt brennen.
Der angenommene gleichzeitige, vollentwickelte Brand von drei Fahrzeugen kann
daher als konservativ und umbhillend bezeichnet werden. In Tab. 3-1 ist das
stochastische Modell fur Brandlasten und Warmefreisetzungsraten pro PKW
angegeben. Fir den Bemessungsbrand mit drei PKW wurden die Werte verdreifacht.
Als Projektionsflache des Brandes wurden drei PKW-Grundflachen gewahlt, was ca.
27mz2 entspricht (3-4,5 m-2 m).

Tab. 3-1: Stochastische Modelle fur das Brandszenar io

Mittelwert |Std. Abw. Var. Einheit Verteilung
Koeff.
Brandlast pro 5500 550 0,1 MJ/PKW Normal
PKW
Max. HRR pro 5 0,5 0,1 MW/PKW | Lognormal
PKW

Zuverlassigkeitsanalyse

Vereinfachend wird angenommen, dass zwischen den Variablen keine Korrelation
besteht. Somit ergeben sich fur die statistische Versuchsplanung insgesamt 45
bendtige Stutzstellen, um eine Représentation des Zuverlassigkeitshyperraums zu

gewahrleisten.

Mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurde ein Approximationspolynom
gefunden, welches wiederum fur die Zuverlassigkeitsanalyse mit FORM verwendet

wurde.

Da der Zeitpunkt der hdchsten Versagenswahrscheinlichkeit aufgrund der
Streuungen der Basisvariablen nicht von vornherein bekannt war, wurden mehrere
Zeitpunkte betrachtet, um sich dem Zeitpunkt der hdchsten
Versagenswahrscheinlichkeit anzunahern. Auf Basis von Voruntersuchungen mit
dem deterministischen Modell konnte dieser Zeitraum eingegrenzt und dann iterativ
gefunden werden. Diese Auswertung erfordert flr jeden betrachteten Zeitpunkt eine

komplette Zuverlassigkeitsanalyse, sodass aufgrund des hohen numerischen




Aufwandes nur sechs Zeitpunkte betrachtet werden konnten. Zwischen den
Zeitpunkten wurde die Versagenswahrscheinlichkeit vereinfachend linear interpoliert.
Der Zeitpunkt der niedrigsten Zuverlassigkeit wird bei ca. 1900 Sekunden erreicht.
Die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit betrug hier pss = 0,005, was einem
Zuverlassigkeitsindex von ca. Bs = 3,5 entspricht. Der zeitliche Verlauf der

Versagenswahrscheinlichkeit ist in Abb. 3-4 dargestelit.
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Abb. 3-4: Verlauf der Versagenswahrscheinlichkeit it ber die Branddauer

Hierbei handelt es sich um die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit des Bauteils,
wenn der ungehinderte Brand der Fahrzeuge eingetreten ist. Das Sicherheitskonzept
sieht mehrere Barrieren bis zum Erreichen eines solchen Szenarios vor. Hierzu
zahlen u. a. Loschmal3hahmen der Nutzer, die manuelle Brandbekdmpfung durch die

Feuerwehr und - soweit vorhanden - die Léschwirkung automatischer Loschanlagen.

Die erforderliche maximal zuléassige jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit von p; =
1,1E-4 (B = 3,7) wird aufgrund der Einstufung in Risikoklasse 1 gewahlt (siehe [1]).
Laut Sicherheitskonzept sind folgende Annahmen zu treffen: Die jahrliche
Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes in einem Parkhaus wird aus
Ermangelung von genauen Daten mit p; = 1,3E-2 angenommen, was dem Wert fur
Industrielager entspricht. Da man in einem Parkhaus nicht davon ausgehen kann,
dass Menschen zu jeden Zeitpunkt anwesend sind, um erste Ldschversuche zu

unternehmen, wird die manuelle Brandbek&mpfung der Nutzer nicht angesetzt. Da



eine automatische Brandmeldung in der Regel nicht vorhanden ist, muss auch die
Wirksamkeit der LOoschmalRnahmen der Feuerwehr mit einer hohen
Versagenswahrscheinlichkeit angesetzt werden (p2=0,5). Automatische

Ldschanlagen sind hier nicht vorhanden.

Insgesamt ergibt somit die jahrliche Wahrscheinlichkeit eines ungehinderten Brandes

Zu
psi = 1,3E-2 - 0,5 = 0,0065.

Dieser Wert kann nun mit der berechneten Versagenswahrscheinlichkeit unter der
Annahme multipliziert werden, dass keine Korrelation besteht und sich somit die
jahrliche Gesamtversagenswahrscheinlichkeit des Bauteils im Falle eines
Vollbrandes zu

pisi - Pi= 0,005 - 0,0065 = 3,25E-5 < 1,1E-4 = p
(berechnete Versagenswahrscheinlichkeit - Wahrscheinlichkeit ungehinderter Brand)

ergibt, was wiederum einem Zuverlassigkeitsindex  von ca. 4,0 entspricht. Somit ist
der vollprobabilistische Nachweis erbracht (4,0 > 3,7).

Wertung der Zuverlassigkeitsanalysen

Im Rahmen der vollprobabilistischen Nachweisfuhrung ist es gelungen, die
erforderliche Zuverlassigkeit des offenen Parkhauses nachzuweisen. Aufgrund der
fehlenden Eingangsdaten aus dem Sicherheitskonzept wurde auf Basis der
Literaturrecherchen ein konservatives Bemessungsbrandszenario generiert. Dieses
Szenario kann aus mehreren oben genannten Griunden als konservativ bezeichnet
werden. Die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit auf Basis dieser konservativen
Annahmen und Modelle kann als ,operative” Versagenswahrscheinlichkeit
bezeichnet werden. Somit bestehen gegen die hier betrachtete ungeschutzte
Stahlkonstrukion bei offenen Parkhausern aus brandschutztechnischer Sicht keine

Einwénde.

In weiteren Forschungsvorhaben sollten weitere Berechnungen durchgefiihrt werden,
um allgemeine Aussagen zu den Bemessungsbranden in Parkhdusern treffen zu
kénnen. Vor allem sollten die Datenbasis und die anzusetzenden Bemessungsbrand-

szenarien erweitert werden. Die in diesem Forschungsvorhaben durchgefihrte



probabilistische und deterministische Berechnung liefern lediglich erste Erkenntnisse

Uber mogliche Bemessungsbrandszenarien.

4 Zusammenfassung

Mit dem Nationalen Anhang zum Eurocode 1 Teil 1-2 (Einwirkungen auf Tragwerke
— Allgemeine Einwirkungen - Brandeinwirkungen auf Tragwerke) ist ein neues
Sicherheitskonzept fur die brandschutztechnische Bemessung von Tragwerken
vorgestellt worden. In diesem Beitrag wurde dieses Sicherheitskonzept auf

Verbundtrager eines offenen Parkhauses angewendet.

Das Parkhaus wurde probabilistisch betrachtet. Die Berechnungen ergaben
Versagenswahrscheinlichkeiten, die den gesetzlichen Anforderungen geniigen. Um
diese gezeigten Ergebnisse verallgemeinern zu kénnen, sind allerdings noch weitere

Studien zu Parkhausern erforderlich.

Eine Anwendung des Sicherheitskonzeptes auf lokale Brande ist zwar grundsatzlich
maoglich, dafir missen aber noch allgemeingultige Brandszenarien zugrunde gelegt
werden. Eine direkte Anwendung der im Sicherheitskonzept enthaltenen pauschalen
Angaben zur Festlegung eines Bemessungsbrandes, die im Wesentlichen fur
vollentwickelte Raumbrande kalibriert wurden, fuhrt ggf. zu unrealistischen und
unwirtschaftlichen Bemessungen. Andererseits kann ein unzutreffend gewahlter
Bemessungsbrand auch bei Verwendung der Teilsicherheitsbeiwerte aus dem
Sicherheitskonzept unter Umstanden zu unsicheren Ergebnissen fihren und somit

die Anforderungen an die Brandsicherheit unterlaufen.
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