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| Zielstellung und Vorgehensweise

Als Alternative zur einer Priifung und Klassifizierung des Feuerwiderstands
nach EN 13501-2 [N1] wurde im Rahmen eines Verfahrens zur Erlangung
eines europdischen Verwendbarkeitsnachweises (ETA) auf Basis von ETAG
009 [N2] fiir eine verlorene Schalung aus PVC, vom Osterreichischen In-
stitut fiir Bautechnik (OIB) vorgeschlagen, die Einstufung, ob es sich um
einen scheiben- oder gitterartigen Typ handelt, gutachterlich vorzunehmen.
Die MFPA Leipzig GmbH wurde von der Firma FormProtect GmbH beauf-
tragt, die beschiebene gutachterliche Bewertung zu erarbeiten. Im Rahmen
der vorliegenden gutachterlichen Stellungnahme wird der Feuerwiderstand
der Stahlbetonwandkonstruktion mit verlorener Schalung aus PVC im End-
zustand auf Basis von [N2], Anhang C beurteilt.

1 Beschreibung der Konstruktion

Als verlorene Schalung kommt ein PVC-Schalungssystem zum Einsatz,
welches in Abbildung [1] dargestellt ist. Der Zwischenraum wird konven-
tionell bewehrt und anschlieBend mit Beton vergossen (vgl. Abbildung ,
rechts).

Abbildung 1: FormProtect PVC-Schalungssystem: links: Gesamtsystem
vor dem Einbau; rechts: Einbauzustand

Abbildung zeigt eine Ubersicht iiber die einzelnen Elemente des Bausat-
zes. In Abbildung[3]sind das AuBenpanel mit Isolierung sowie das Innenpanel
mit Joiner und Stegverbindungen als Modell dargestellt.
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Abbildung 2: FormProtect PVC-Schalungssystem: Ubersicht
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Abbildung 3: FormProtect PVC-Schalungssystem: links: AuBenpanel mit
Isolierung; rechts: Innenpanel mit Joiner und Stegverbindungen

Das FormProtect PVC-Schalungssystem wird im Behélterbau eingesetzt.

2 Brandverhalten

GemaB des Klassifizerungberichts [G1] ist das FormProtect PVC-Scha-
lungssystem hinsichtlich seines Brandverhaltens gemaB [N3] in die Klasse
E einzustufen. Die Klassifizierung basiert auf den in [G2] dokumentierten
experimentellen Untersuchungen.

3 Randbedingungen gemaB [N2], Anhang C

Unter Voraussetzung einer einseitigen Beflammung der Wand sind hinsicht-
lich der Einstufung eines Wandsystems in eine Feuerwiderstandsklasse die
in [N2], Anhang C, Tabelle 1, (siehe Abbildung [4)) spezifizierten Mindest-
anforderungen an die Geometrie des Kernbetons zu erfiillen.
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Tabelle 1: Mindestdicke des Kernbetons bei einer Wand, die an einer Seite dem Feuer ausgesetzt ist

Scheibenartiger Typ
tragende Wand

Scheibenartiger Typ
nichttragende Wand

Gitter- und Saulentyp
tragende Wand

Kriterien

REI

El

REI

Dauer
(Minuten)

Mindestdicke des

Kembetons (mm)

Mindestabmessung der
Betonsé&ulen (mm)

30

100

90

100

60

110

90

120

90

120

100

150

120

150

120

170

Abbildung 4: FormProtect PVC-Schalungssystem: Mindestanforderungen
an den Kernbeton bei einseitiger Beflammung, [N2], Anhang C, Tabelle 1

Eine einseitige Beflammung darf jedoch nur unter den folgenden Voraus-
setzungen unterstellt werden:

e Die Abstandhalter bestehen aus einem Werkstoff mit einem Brand-
verhalten gemaB Klasse A (siehe Entscheidung der Kommission
96,/603/EG) oder Klasse Al bzw. Klasse A2 und schmelzen bei einer
Temperatur von knapp unter 1000 °C nicht.

oder

e Die Abstandhalter bestehen aus Baustoffen der Klasse B und C und
der tragende Kernbeton ist unter Endnutzungsbedingungen mit Ma-
terialien der Klasse Al, A2, B oder C umhiillt. Hinsichtlich der Bau-
stoffe der Abstandhalter und der Umbhiillung ist bekannt, dass diese
bei einer Temperatur von knapp unter 1000 °C nicht schmelzen und
keine hohe Verkohlungsgeschwindigkeit (mehr als 0,7 mm pro Minu-
te) aufweisen.

Sind diese Anforderungen nicht erbracht, gelten die Mindestanforderun-
gen fiir tragende Wande des Gittertyps gemaB [N2], Anhang C, Tabelle 2
(siehe Abbildung . Alternativ darf eine Warmeiibertragungsberechnung
zur Abschatzung der zeitabhangigen Temperaturentwicklung durchgefiihrt
werden, die als Resultat die Einstufung als scheibenartiger oder gitterarti-
ger Typ erlaubt.

Tabelle 2: Tragende Wénde des Gitter- bzw. Sdulentyps - Mindestabmessungen der vertikalen Saulen

Kriterien

R

Dauer (Minuten)

Mindestabmessungen von Betonséulen (mm)

30

150

60

200

90

240

120

280

Abbildung 5: FormProtect PVC-Schalungssystem: Mindestanforderungen

an tragende Wande des Gittertyps, [N2], Anhang C, Tabelle 2
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Im vorliegenden Fall sind die Voraussetzungen fiir die Annahme einer ein-
seitigen Beflammung and damit fiir die Nutzung von [N2], Anhang C, Ta-
belle 1 nicht erbracht (vgl. Abschnitt[|[2} [GI]). Es wird eine Warmeiiber-
tragungsberechnung unter Nutzung der Finite-Elemente-Methode (ther-
mische Analyse) durchgefiihrt.

GemaB [N2], Anhang C gelten zusatzlich die folgenden Vorbedingungen,
die ebenfalls den im Rahmen der vorliegenden gutachterlichen Stellung-
nahme getroffenen Annahmen zugrunde liegen:

e Bemessung:

— Bei der Bemessung des Gebaudes bzw. der Behalter miissen
die Folgewirkungen des Feuers beriicksichtigt werden. Es sind
die am Ort der Nutzung geltenden Regeln maBgebend. Kon-
struktive Anforderungen an das Bauwerk unter den am Ort der
Nutzung geltenden, iiblichen Bedingungen konnen groBere Ab-
messungen erforderlich machen. Die Betondeckung der Beweh-
rung entspricht mindestens den Anforderungen aus [N6] (Expo-
sitionsklasse). Die am Ort der Nutzung geltenden Vorschriften
sind zusatzlich zu beachten und haben keine Auswirkungen auf
die nachfolgenden Aussagen.

e Beton:

— Es ist Normalbeton gemaB [N5] bzw. [N6] zu verwenden. Die
am Ort der Nutzung geltenden Vorschriften sind zusatzlich zu
beachten und haben keine Auswirkungen auf die nachfolgenden
Aussagen.

e Festigkeit des Betons:

— Die Festigkeit des Betons muss zwischen C16/20 und C50/60
gemaB [N5] liegen.

4 Grundlagen der Berechnung, verwendete Programme

Die durchgefiihrten numerischen Simulationen basieren auf der Finite Ele-
mente Methode (FEM) unter Nutzung der freien Software Code_Aster,
Version 13.6, entwickelt durch Electricité de France (EDF). Die Elemen-
tansatze und Materialmodelle wurden anhand unabhangiger Vergleichs-
berechnungen sowie anhand der im Nationalen Anwendungsdokument zu
DIN EN 1991-1-2, Anhang CC [N7] benannten Beispiele verifiziert. Die
generelle Eignung des verwendeten Programmsystems fiir die thermischen
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und auch mechanischen Simulationen brandbeanspruchter Bauteile konn-
te demnach vollumfianglich durch generelle Validierungsbeispiele gezeigt
werden (vgl. www.mfpa-leipzig.de).
Alle Berechnungen werden unter Einbeziehung der referenzierten Regel-
werke durchgefiihrt.
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Il Literatur

1 Verwendete Normen, Richtlinien und Regelwerke

Den Berechnungen liegen die folgenden Normen, Richtlinien und Regel-
werke zugrunde:

[N1]  EN 13501-2:2016: Klassifizierung von Bauprodukten und Bauar-
ten zu ihrem Brandverhalten - Teil 2: Klassifizierung mit den Er-
gebnissen aus den Feuerwiderstandspriifungen, mit Ausnahme von
Liiftungsanlagen

[N2] ETAG 009: Leitlinie fiir die Europaische Technische Zulas-
sung fiir nicht lasttragende verlorene Schalungsbausatze/-systeme
bestehend aus Schalungs-/Mantelsteinen oder -elementen aus
Warmedammstoffen und - mitunter - aus Beton; 06,/2002

[N3]  EN 13501-1:2018: Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten
zu ihrem Brandverhalten - Teil 1: Klassifizierung mit den Ergebnis-
sen aus den Priifungen zum Brandverhalten von Bauprodukten

[N4]  EN 1992-1-2:2004 + AC:2008: Eurocode 2: Bemessung und Kon-
struktion von Stahlbeton - und Spannbetontragwerken - Teil 1-2:
Allgemeine Regeln - Tragwerksbemessung fiir den Brandfall

[N5] EN 206:2013+A1:2016: Beton - Festlegung, Eigenschaften, Her-
stellung und Konformitat

[N6]  EN 1992-1-1:2004 + AC:2010: Eurocode 2: Bemessung und Kon-
struktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken - Teil 1-1:
Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

[N7]  Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - Eurocode 1:
Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen -
Brandeinwirkungen auf Tragwerke

[N8] EN 1363-1:2012: Feuerwiderstandspriifungen - Teil 1: Allgemeine
Anforderungen

[N9] EN 1991-1-2:2002 + AC:2009: Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke - Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen - Brandeinwirkung
auf Tragwerke

Bauteil: [l Literatur Archiv-Nr.:
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2 Referenzdokumente
2.1 Gutachten und Priifberichte
[G1] Klassifizierungsbericht Nr. KB 3.1/19-072-2: Klassifizierung
zum Brandverhalten nach DIN EN 13501-1:2019-05, PVC-
Schalungsbausatz " FormProtect Schalungssystem”nach ETAG
009. — MFPA Leipzig GmbH; 24.07.2019
[G2]  Prifbericht Nr. PB 3.1/19-072-1: Priifung zum Brandverhalten
von Bauprodukten, Entziindbarkeit bei direkter Flammeneinwir-
kung nach DIN EN ISO 11925-2:2011-02 als Grundlage eines Klas-
sifizierungsberichtes, PVC-Schalungsbausatz " FormProtect Scha-
lungssystem” nach ETAG 009. — MFPA Leipzig GmbH; 24.07.2019
2.2 Sonstiges
[S1] Fire Safety Science-Proceedings of The ninth International Sym-
posium, pp. 1227-1238 — U. Wickstrom; International Association
for Fire Safety Science
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Il Thermische Analyse — Theoretische Grundlagen

Die den Warmetransportvorgangen zugrundeliegenden Differentialgleichun-
gen werden unter Beachtung der Erhaltungs- bzw. Bilanzgleichungen durch
niederwertige Ansatzfunktionen abschnittsweise approximiert. Dabei wer-
den die raumlichen und zeitlichen Dimensionen separat behandelt. Die
raumliche Approximation geschieht durch die Diskretisierung, die zeitliche
durch Naherungslosungen der Zeitintegration.

Alle Materialparameter werden temperaturabhdngig beriicksichtigt. Die
Materialmodelle und die Elementbeschreibungen sind konsistent lineari-
siert, so dass das inkrementell-iterative Losungsverfahren quadratisch kon-
vergiert. Da die Determinante der Koeffizientenmatrix ihr Vorzeichen nicht
andert, werden nur physikalisch sinnvolle Gleichgewichtszustande berech-
net.

1 Thermische Randbedingungen

Im Hinblick auf die zeitabhangige Umgebungstemperatur an den brand-
zugewandten Seiten wird die Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) gemaB
[N8] (siehe Abbildung [6]) untersucht.

Temperatur-Zeit-Kurve — ETK
1200 ; ; ; ; ; ; ;

1000

800

600

Temperatur [°C)|

400

S

N I S S S S S BN
15 30 45 60 75 90 105 120
Zeit [min]

Abbildung 6: FormProtect PVC-Schalungssystem: Zeitabhangige Umge-
bungstemperatur gemaB Einheits-Temperaturzeitkurve [N8]
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2 Materialmodelle
Der Warmeaustausch zwischen Bauteil und umgebender Luft an den ther-
misch beanspruchten Oberflachen erfolgt durch Warmestrahlung und Kon-
vektion. Nach [S1] kann die Warmestromdichte g durch die Oberflache mit
Hilfe einer NEUMANN-Randbedingung der Form
Gg=0sg-€e- (T —T) +h-(Ty—Ts) (1)
abgebildet werden, mit h: Warmeiibergangskoeffizient, €.: Emissivitat,
osp: Stefan-Boltzman-Konstante mit osg = 5,67%, Ts: Oberflachen-
temperatur, T, Umgebungstemperatur. Fiir brandbeanspruchte Oberfla-
chen und vereinfachte Brandmodelle gilt gemaB [N9], Kapitel 3.3.1.1(3)
w
h=235 ) 2
Das veranderliche Durchwarmungsverhalten in der Fuge wird im vorliegen-
den Fall mit Hilfe eines ortlich veranderlichen Warmeiibergangskoeffizienten
beriicksichtigt.
Hinsichtlich der Emissivitat gilt gemaB [N9], 3.1(6) fiir allgemeine Ober-
flachen
£ =08 (3)
Zur Simulation der Warmeleitung innerhalb des Bauteils wird das FOURI-
ER'sche Gesetz in seiner stationdren
g=-XT)-VT (4)
und transienten
oT
p-C(T)- Sp = V- (N(T)-¥T) (5)
Form angewandt, mit 7: Temperatur im Bauteil, A\(T): temperaturabhan-
gige Warmeleitfahigkeit, p: Dichte, C(T) temperaturabhangige Warmeka-
pazitat.
3 Materialkennwerte
3.1 Beton
Fiir die Warmeleitfahigkeit von Beton wird die obere Grenze des in [N4],
Kapitel 3.3.3 angegebenen Verlaufs der temperaturabhangigen Warmeleit-
fahigkeit in Ansatz gebracht (siehe Abbildung .
Bauteil: Il Thermische Analyse — Theoretische Grundlagen Archiv-Nr.:
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Warmeleitfahigkeit von Beton
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Abbildung 7: FormProtect PVC-Schalungssystem: Warmeleitfahigkeit
ABeton VOn Beton in Abhangigkeit der Temperatur, obere Grenze gemaB
[N4]

Bei den in [N4] enthaltenen Modellen zur Abbildung der thermischen Ei-
genschaften von Beton wird die Verdampfungsenthalpie des freien Wassers
(Feuchtegehalt) iiber einen Anstieg der Warmespeicherkapazitat des Be-
tons im Bereich von ca. 100°C bis ca. 200°C modelliert. Abbildung
zeigt die Abhangigkeit der Warmekapazitat inklusive des Enthalpieanteils
des verdampfenden Wassers eines Betons mit der Rohdichte

k

PBeton = 2400% (6)
bei einem Feuchtegehalt von 3%. Ein Beton-Feuchtegehalt von 3% bildet
nach Erfahrung der Verfasser auf Basis des Vergleichs zahlreicher Simu-
lationen mit versuchstechnisch bestimmten Zeit-Temperatur-Kurven die
thermischen Eigenschaften von Beton im Mittel zutreffend ab (vgl. auch
die Annahmen in [N7], Anhang CC) und kommt im Rahmen der vorliegen-
den numerischen Berechnungen zur Anwendung.
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Abbildung 8: FormProtect PVC-Schalungssystem: Warmekapazitat
Cpgeton Von Beton mit der Rohdichte p = 2400/<g/m3 und einem Feuch-
tegehalt von 3% in Abhangigkeit der Temperatur gemaB [N4]
Bauteil: Il Thermische Analyse — Theoretische Grundlagen Archiv-Nr.:
Block: 3 Materialkennwerte Seite: 14
Vorgang: 3.1 Beton




Verfasser:

Programm:

MFPA Leipzig GmbH - Zentrum fiir Innovation und Berechnung
Hans-Weigel-Str 2b e 04319 Leipzig e Telefon: 0341 6582-106

Proj.-Nr.:  GS 6.1/19-020-1 |

Bauwerk:

Gutachterliche Stellungnahme ASB-Nr.:

Datum: 30.09.2019

IV Simulation des Durchwarmungsverhaltens

1 Modellierung und Vernetzung

Die zeitabhangige Ausbildung des Temperaturfeldes wird mit Hilfe der
Finite-Elemente Methode unter Nutzung von zweidimensionalen Modellen
simuliert. Dabei wird ein reprasentatives Segment der Wand betrachtet,
welches 100 mm breit und 100 mm tief ist. Es wird angenommen, dass die
aus PVC bestehende verlorene Schalung sowohl oberflachig als auch im
Bereich der Stegverbindungen sofort schmilzt bzw. abbrennt. Diese An-
nahme liegt v.a. fiir die Stegverbindung auf der sicheren Seite. Das Modell
vernachlassigt die warmedammenden Eigenschaften der verbleibenden Ver-
brennungsriickstande der innenliegenden Kunststoffteile, was eine Konvek-
tion im Spalt nicht ausschlieBt (ebenfalls auf der sicheren Seite liegend).
Der Warmeeintrag im Spalt durch Strahlung ist durch die geometrischen
Verhiltnisse vernachlassigbar.

In Abbildung [9] ist das zum Einsatz kommende Finite-Elemente-Modell
dargestellt. Die Vernetzung der Querschnitte erfolgt mittels quadratischer
Elemente mit Temperatur-Freiheitsgraden und linearen Ansatzfunktionen.
Die ElementgroBe ist so gewahlt, dass eine weitere Verfeinerung zu keiner
Verbesserung der Ergebnisgiite fiihrt. Die Auswertung der zeitabhangigen
Temperatur erfolgt jeweils im Bereich der Fuge und im ungestorten Wand-
bereich auf Hohe der Bewehrung (siehe Messpunkte in Abbildung @D )
Der in Abschnitt[[T|[2] beschriebene ortlich veranderliche Warmeiibergangs-
koeffizient im Bereich der Fuge ist ebenfalls in Abbildung [9] dargestellt.
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Abbildung 9: FormProtect PVC-Schalungssystem: Finite-Elemente-Modell
mit Randbedingungen; linke Seite: Fuge; untere Seite: brandbeanspruchte
Oberflache; rechte und obere Seite Seite: ungestorter Wandbereich

2 Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten sind die Ergebnisse der numerischen Simula-
tion des Durchwarmungsverhaltens der Konstruktionsvarianten ausgewie-
sen. Abbildung zeigt die zeitabhangigen Temperaturen fiir die unter-
suchten Messpunkte. In Abbildung ist fiir jede Messtiefe das zeitab-
hangige Verhaltnis T“%Z:e” der Temperaturen im ungestoérten Wandbe-
reich zu den Temperaturen in der Fuge ausgewiesen. Zusatzlich ist in den
Abbildungen [12] bis [14] die Temperaturverteilung im Querschnitt zu den
Zeitpunkten t = 30min, t = 60min und t = 90min dargestellt.
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Abbildung 10: FormProtect PVC-Schalungssystem: Zeitabhangige Tem-
peraturen im Bauteil
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Abbildung 11: FormProtect PVC-Schalungssystem: Zeitabhangiges Tem-

peraturverhaltnis —ge=roet
Fuge
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Abbildung 12: FormProtect PVC-Schalungssystem: Temperaturverteilung
zum Zeitpunkt £t = 30min
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Abbildung 13: FormProtect PVC-Schalungssystem: Temperaturverteilung

zum Zeitpunkt t = 60min
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Abbildung 14: FormProtect PVC-Schalungssystem: Temperaturverteilung
zum Zeitpunkt t = 90min

Unter Nutzung der in [N4], Tabelle 3.2(a) ausgewiesenen temperaturab-
hangigen Abminderungsfaktoren k, der Streckgrenze warmgewalzter Be-
tonstahle und der Ergebnisse der Durchwarmungsberechnung ist in Abbil-
dung[I5] fiir die untersuchten Messpunkte der zu erwartende zeitabhangige
Tragfahigkeitsverlust der Bewehrung ausgewiesen. Abbildung [I6] zeigt fiir
alle Messtiefen das Verhaltnis kyky% der Temperaturen in der Fuge zu

,ungestoert

den Temperaturen im ungestorten Wandbereich.
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Abbildung 15: FormProtect PVC-Schalungssystem: Zeitabhangiger
Tragfahigkeitsverlust im Bautell
Verhéltnis k, Fuge/ungestort im Abstand x zur beflammten Oberfléche
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Abbildung 16: FormProtect PVC-Schalungssystem: Zeitabhangiges
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3 Auswertung

Aus Abbildung[1I]wird ersichtlich, dass der Einfluss der Brandeinwirkung in
der entstehenden Fuge auf das Durchwarmungsverhalten der Wand gering
ist und sowohl mit steigendem Abstand zur beflammten Oberflache als
auch mit zunehmender Zeit sinkt. Zum Zeitpunkt t = 90min betragt das
Verhaltnis T52==2<ct fiir alle Messtiefen etwa 0,97.

Der Einfluss der Brandeinwirkung in der Fuge auf den Tragfahigkeitsverlust
der Bewehrung ist ebenfalls gering, was aus Abbildung[L6|hervor geht. Auf-
grund der ausgepragteren Temperaturgradienten in der Nahe der beflamm-
ten Oberflache sinkt das Verhaltnis % mit steigendem Abstand zur
beflammten Oberflache. Wahrend zum Zeitpunkt t = 30min noch kein
Tragfahigkeitsverlust und zum Zeitpunkt t = 60min nur fiir einen Abstand
von 3cm zur beflammten Oberflache ein geringer Tragfahigkeitsverlust
auftritt, bewegt dich das Verhaltnis 2“2 zum Zeitpunkt t = 90min
etwa zwischen 0,93 und 0,985.
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V  Schlussfolgerung

Die Berechnungsergebnisse erlauben die Einstufung der Wand, die unter
Verwendung der in den Abbildungen [I] bis [3] dargestellten verlorenen Scha-
lung hergestellt wurde, als Wand scheibenartigen Typs gemaB [N2], An-
hang C, Tabelle 1. Die Gesamtkonstruktion steht in Ubereinstimmung mit
der Begriffsdefinition fiir Wande scheibenartigen Typs gemaB [N2], Kapitel
2.2.

Aufgrund der mit zunehmender Entfernung zur brandbeanspruchten Ober-
flache vorhandenen kiihlenden Wirkung des Betons muss kein vollstandiges
Verbrennen der PVC-Stegverbindung beflirchtet werden. Auf der brand-
abgewandten Wandseite muss daher keine Erhohung der Temperatur im
Vergleich zu einer Wand ohne verlorene Schalung und damit ohne PVC-
Stegverbindung beriicksichtigt werden.

Die in [N2], Anhang C, Tabelle 1 ausgewiesenen Mindestdicken des Kern-
betons konnen also auch dann verwendet werden, wenn die Wandkonstruk-
tion unter Verwendung der in Abbildungen [I] bis 3] dargestellten verlorenen
Schalung des FormProtect PVC-Schalungssystems hergestellt wurde.
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VI Unterschriften
Die Ergebnisse der Priifungen beziehen sich ausschlieBlich auf die ge-
priiften Gegenstande. Dieses Dokument ersetzt keinen Konformitits- oder
Verwendbarkeitsnachweis im Sinne der Bauordnungen (national/ européa-
isch).
Leipzig, den 30.09.2019
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f ; / /i
F)r.—lng. habil. J. Schmidt Dr.-Ing. S. Reichel
Geschéftsfiihrer & Bearbeiter Geschdftsbereichsleiterin & Be-
arbeiterin
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