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KURZFASSUNG

Die vorliegende Masterarbeit gibt einen Uberblick (iber Modellierungsansitze des Glasbruch-
verhaltens bei Brandeinwirkung. Dabei wurde zunachst der Baustoff Glas ndher betrachtet. An-
schlieRend wurden vorhandene Realbrandversuche, die sich mit der Thematik des Glasbruches
bei thermischer Beanspruchung auseinandersetzten, vorgestellt und untersucht. Auf Basis eines
ausgewadhlten Realbrandversuches wurden Modellierungsansatze in Fire Dynamics Simulator
(FDS) fiir Einscheiben-Sicherheitsglaser entwickelt und angewendet. Die intensive Auseinander-
setzung mit der vorliegenden Thematik hatte das Ziel, aussagekraftige Erkenntnisse auf dem
noch unerforschten Gebiet der Glasbruchsimulation zu gewinnen. Die vorliegende Masterarbeit
ist sowohl fiir Personen des Brandschutzwesens als auch fiir Benutzerinnen des Computational

Fluid Dynamics (CFD) Modells FDS bedeutsam.

ABSTRACT

This master thesis offers an overview of modelling approaches of glass breakage in fires. The
first part takes a close look at building material glass. Next, this thesis investigates existing real
fire tests dealing with the topic of glass breakage under thermal stress. Based on a selected real
fire trial, modelling approaches for toughened safety glasses were developed by the author and
applied in the Fire Dynamics Simulator (FDS). The goal of this intensive examination was to gain
meaningful insights in the as-yet unexplored field of glass break simulation. The results of this
thesis study are important for persons involved in fire safety as well as users of the Computa-

tional Fluid Dynamics (CFD) model FDS.
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Die Ventilationsbedingungen im Brandraum sind ein wesentlicher Einfluss-
faktor fir den sich entwickelnden Brandverlauf. Neben planmaRig angesetz- Unser Zeichen: LSA_8
ten Nachstromoffnungen kénnen auch Offnungen in den Brandraum entste-
hen, wenn geschlossene Verglasungen durch Brandeinwirkung versagen,
so dass die Ventilation sich verandert. Hierbei verursachen die zusatzliche
Sauerstoffzufuhr und die veranderten Stromungsverhéltnisse eine auch ver-
anderte Branddynamik. Fir eine maoglichst realitatsnahe Modellierung des
Glasbruchverhaltens bei Brandeinwirkung stehen verschiedene verein-
fachte Ansatze zur Verfugung, die auf theoretischen Untersuchungen ba-
sieren oder aus experimentellen Untersuchungen abgeleitet wurden [1].

Im Rahmen der Masterarbeit soll das Glasbruchverhalten bei Brandeinwir-
kung durch eine Literaturrecherche zusammengestellt und der Einfluss ei-
nes Glasbruches auf die Branddynamik thematisiert werden. Weitergehend
sind Daten von Brandversuchen zu recherchieren, in denen das Glasbruch-
verhalten unter Brandeinwirkung experimentell untersucht wurde. Im Vor-
dergrund der Recherche sollen hierbei die Festlegung von Versagenskrite-
rien und der Einflussparameter (Glasart, -dicke, Scheibenabmessung, Be-
anspruchungstemperaturzeitkurve, etc.) stehen. Ferner sollen verschie-
dene Ansétze zur Modellierung des Glasbruchverhaltens untersucht und
weiterentwickelt werden, die sich fur eine Anwendung bei CFD-Modellen
eignen. Auf deren Grundlage sind Brandsimulationen mit dem CFD-Modell
Fire Dynamics Simulator (FDS) unter Berlicksichtigung der getroffenen Mo-
dellierungsansétze fur einen Glasbruch durchzufiihren. Anhand der Ergeb-
nisse kdnnen im Vergleich zu den Realbrandversuchen Einschatzungen der
Anwendbarkeit der gewéhlten Modellierungsansétze erfolgen und Empfeh-
lungen fur die Praxis gegeben werden.
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Im Rahmen der Masterarbeit sollen folgende Aufgabenschwerpunkte bearbeitet werden:

1. Recherche von Realbrandversuchen zur Ermittlung des Glasbruches unter Brandein-
wirkung in einer Literaturstudie.

2. Festlegung von Versagenskriterien und Einflussparameters zum Glasbruch bei Brand-
einwirkungen anhand der Literaturstudie und Untersuchung der Auswirkungen des
Versagens von Verglasungen auf die Branddynamik.

3. Untersuchung und Weiterentwicklung von verschiedenen Ansatzen zur Modellierung
von Glasbruch zur Anwendung im CFD-Modell FDS.

4. Durchfihrung von Brandsimulationen mit FDS unter Berticksichtigung der verschiede-
nen Modellierungsansétze des Glasbruchverhaltens sowie eine vergleichende Be-
trachtung der Simulationsergebnisse mit experimentellen Daten von ausgewahlten Re-
albrandversuchen in enger Abstimmung mit den Betreuern.

5. Darstellung und Bewertung der Ergebnisse. Erworbene Erkenntnisse sind kritisch zu
hinterfragen ebenso wie die Starken und Schwéchen der gewahlten Ansatze und des
verwendeten CFD- Programms.

Sonstiges

Alle Ergebnisse sind nachvollziehbar zu dokumentieren. Wahrend der Bearbeitung ist Kontakt
mit den Betreuern zu halten, um z.B. den Bearbeitungsumfang abzusprechen. Die Arbeitser-
gebnisse sind in schriftlicher und digitaler Form einzureichen. Der Text der Arbeit und samtliche
digitalen Arbeitsmittel (z. B. verwendete Gesetzestexte, digitale (open access) Literatur, Zeich-
nungen, Berechnungen etc.) sind auf einem Datentrager beizufiigen.

Samtliche vom Fachgebiet Brandschutz bereitgestellten Unterlagen, die zur Bearbeitung dieser
Arbeit ausgegeben werden, dirfen nur mit Zustimmung des Fachgebietes Brandschutz verviel-
faltigt, verdtffentlicht oder weitergegeben werden. Dies gilt auch fur Auszlige hieraus. Ferner
muss vor der Kontaktaufnahme mit Dritten eine Riucksprache mit den Betreuern erfolgen.

Literatur

[1] Babrauskas, V.: Glass breakage in fires, Fire Science and Technology Inc., 2016.

[2] Hietaniemi, V.: Probabilistic simulation of glass fracture and fallout in fire, VTT Technical
Research Centre of Finland, 2005.

[3] Kunkelmann, J.: Feuerwehreinsatztechnische Problemstellung bei der Brandbekamp-
fung in Gebauden moderner Bauweise. Forschungsbericht Nr. 164, Karlsruher Institut
fur Technologie (KIT), Forschungsstelle fur Brandschutztechnik, 2013.
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il GRIECHISCHE SYMBOLE

ar K7 Temperaturausdehnungskoeffizient
AH, [k)/kg] Vollstandige Verbrennungswarme

AHgerr  [KI/Kg] Effektive Verbrennungswarme

kp [m?] Materialkonstante fiir flissige Brennstoffe
A [W/(m-K)] Warmeleitfahigkeit
AT [K] Temperaturdifferenz
ATerie (K] Kritische Temperaturdifferenz
X [-] Verbrennungseffektivitat

LIl LATEINISCHE SYMBOLE

A [m?] Querschnittsflache
Af [m?] Flache der Brandquelle
D [m] Durchmesser der Brandquelle
m' [kg/(m2-s] Verlustrate der freien Kraftstoffverbrennungsrate
my [kg/(m?s] Maximale Verlustrate der freien Kraftstoffverbrennungsrate
Q [kW] Warmefreisetzungsrate
T [°C] Temperatur
t [s] Zeit
Uy [W/(m2-K] Warmedurchgangskoeffizient
Uy, [W/(m2-K] Warmedurchgangswert



IV BEGRIFFE UND ABKURZUNGEN

V.l BEGRIFFE

Adiabatic Surface  [-]

Temperature
Pool Brand [-]
Ventilation [kg/s]

IV.Il  ABKURZUNGEN

AST
CFD

ESG

FDS

FOK
HRR(PUA)
1SO

NIST

PVB

PVC

OKFF

VSG

Ideale Oberflachentemperatur, die unter Beriicksichtigung der
radiativen und konvektiven Anteile des Nettowdarmestroms ver-

einfacht die thermische Einwirkung auf die Bauteile beschreibt

Ein turbulentes Diffusionsfeuer, bei dem verdunstendes Mate-
rial aus einer FlUssigkeitsschicht am Boden des Feuers ver-

brannt wird

Masse der in einem Brandabschnitt oder Brandbekdmpfungs-

abschnitt pro Zeiteinheit zu- oder abstromender Rauchgase und

Luftmengen

Adiabatic Surface Temperature

Computational Fluid Dynamics
Einscheiben-Sicherheitsglas

Fire Dynamics Simulator

FuBboden Oberkante

Heat Release Rate Warmefreisetzungsrate) (pro Flacheneinheit)
International Organization for Standardisation
National Institute of Standards and Technology
Polyvinylbutyral

Polyvinylchlorid

Oberkante FertigfuRBboden

Verbundsicherheitsglas

Xl
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1. Einleitung

1 EINLEITUNG

Findet ein Raumbrand statt, wird der Brandverlauf von verschiedenen Parametern bestimmt.
Als elementarer Einflussfaktor sind die Ventilationsbedingungen aufzufiihren, die unter ande-
rem durch Offnungen in der Gebidudestruktur hervorgerufen werden. Dabei ist zwischen regulir
vorgesehenen Offnungen und Offnungen, die durch ein plétzliches Versagen verschlossener
Verglasungen entstehen, zu unterscheiden. Letzteres flihrt wiederum zu einer ungewollten und
nicht einzuschatzenden Veranderung der Ventilation und damit zu einer zusatzlichen Zufuhr von
Sauerstoff. Die Konsequenz ist eine Anderung der Branddynamik. Bis heute wurden lediglich
vereinfachte Ansatze zum Glasbruchverhalten veréffentlicht, die auf experimentellen und theo-
retischen Untersuchungen basieren. Aus diesem Grund kommt die Frage nach einer realitdtsna-
hen Modellierung des Glasbruchverhaltens bei Brandeinwirkung auf. Diese Fragestellung wird
in der vorliegenden Arbeit mithilfe unterschiedlicher Ansatze auf Grundlage vorhandener Real-
brandversuche untersucht. Gegliedert ist die Arbeit in einen theoretischen und einen prakti-

schen Teil.

Im theoretischen Teil findet eine Literaturrecherche statt, mittels derer der Baustoff Glas mit
seinen Materialeigenschaften kurz vorgestellt wird und bereits vorhandene Realbrandversuche
zur Ermittlung des Glasbruches unter Brandeinwirkung zusammengestellt werden. Im Einzelnen
werden hierfiir sowohl der Einfluss eines Glasbruches auf die Branddynamik als auch die Versa-
genskriterien und Einflussparameter untersucht. Danach folgt die Beschreibung unterschiedli-

cher Ansatze zur Modellierung von Glasbruch, bevor das CFD-Modell FDS kurz vorgestellt wird.

Im praktischen Teil der Arbeit wird die zuvor beschriebene Theorie in Brandsimulationen mit
FDS angewendet. Hierflr wird ein eigens erstellter Testraum modelliert. Dieser dient einer ver-
gleichenden Betrachtung der erzielten Simulationsergebnisse mit den aus der Literaturrecher-
che vorgestellten Realbrandversuchen. Die Gegeniberstellung findet im Anschluss an die

Brandsimulationen statt und wird mithilfe verschiedenster Diagramme individuell ausgewertet.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Ansatze zur Modellierung des Glasbruchverhaltens bei
Brandeinwirkung vorzustellen und dessen Aussagekraft kritisch zu hinterfragen. Die einzelnen
Schwachen und Starken der gewadhlten Ansatze sowie des verwendeten CFD-Modells FDS sollen
dabei beleuchtet werden. Sollte sich herausstellen, dass ein oder mehrere der gewahlten
Modellierungsansatze zum gewlinschten Ergebnis fiihren, bestiinden reelle Chancen, dass die

Ansatze in weiterfihrenden Untersuchungen ausgearbeitet und in der Praxis Anwendung finden



1. Einleitung

konnten. Die Auswirkungen auf das Brandschutzwesen wadren enorm, da das
Glasbruchverhalten bei Brandeinwirkung deutlich realitdtsnaher abgebildet und prognostiziert

werden konnte.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Literatur bisher keine Unterteilung und Gegentiiberstellung
der verschiedenen Verglasungsarten bei der Untersuchung des Glasbruchverhaltens unternom-
men hat. Da das Versagen je nach Typ der Verglasung jedoch differiert, wird in Abstimmung mit
den Betreuern von der urspriinglichen Aufgabenstellung geringfligig abgewichen. Die Brandsi-
mulationen beschranken sich auf ausgewahlte Verglasungen, dessen Versagenskriterien, Ein-

gangsparameter und Ergebnisse ausschlieBlich auf diese Art von Verglasung optimiert sind.

Inwiefern die Ansatze zur Modellierung von Glasbruch Anwendung finden und welche
Riickschliisse aus den gewonnenen Erkenntnissen getroffen werden kdnnen, wird in einem

abschlieRenden Fazit und Ausblick erlautert.
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2 BETRACHTUNG AUSGEWAHLTER GLASARTEN

2.1 ALLGEMEINES

In dieser Arbeit sollen Ansdtze zum Glasbruchverhalten bei Brandeinwirkung modelliert werden.
Um den Hintergrund des Glasbruchverhaltens besser verstehen zu kénnen, dient dieses Kapitel
als Ubersicht (iber allgemeine Informationen zu dem Werkstoff Glas. Dafiir werden zunichst die
Glasherstellung sowie die Struktur und die einhergehende chemische Zusammensetzung kurz
erlautert. Danach werden ausgewahlte Veredelungsprozesse von Glasern im Bauwesen be-

schrieben. Abschliefend wird der Einfluss des Herausfallens auf die Branddynamik dargelegt.

Um Missverstandnisse von Beginn an zu vermeiden, wird angemerkt, dass zwischen den Begrif-
fen ,Fenster’ und ,Verglasung’ unterschieden wird. Als Verglasung (auch Glasscheibe) versteht
sich in dieser Arbeit die tatsachlich eingebaute Glasscheibe. Als Fenster ist die Glasscheibe in-

klusive Rahmen zu verstehen, also die gesamte Konstruktion.

2.1.1 HEeRSTELLUNG UND GLASSTRUKTUR (FLOATGLAS)

Der Begriff Glas wird im taglichen Sprachgebrauch als Oberbegriff gebraucht. Gemafs DIN 1259-
1 wird er als ,,anorganisches Schmelzprodukt, das im Wesentlichen ohne Kristallisation erstarrt”
[1] verstanden. Kalk-Natron-Silikatglas ist das am h&ufigsten verwendete Glas im Bauwesen. Es

setzt sich aus drei Hauptbestandteilen, den Rohstoffen [2] [3]:

1. Siliziumdioxid (Si0;),
2. Natriumcarbonat (Soda) (Na,C0Os) und
3. Kalk (CaCO0s)

und zu einem geringen Anteil aus anderen Zuschlagsstoffen (MgO, Al,O3) zusammen. Fir die
Herstellung von Fensterglas (Flachglas) ist ein aufwandiges Verfahren, das sogenannte ,Float-
verfahren’ notwendig (siehe Abbildung 2-1). Im Gemengelager werden die Bestandteile zu-
nachst in Mischern vermengt. Bei der industriellen Herstellung von Bauglas werden dem Ge-
misch Glasscherben aus der Floatglas-Produktion beigemischt. Im Anschluss wird das vollstan-

dige Gemisch mithilfe von Einlegemaschinen in die Schmelzwanne geschoben. [2] [3] [4]
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Rohmaterial

Schutzgasatmosphiire Kiihlbereich
Zuschnitt

H { / Lagerung
== /

1.560°C \l.l(J()"C 600°C \ 350°C 40°C

Schmelzwanne Zinnbad

Abbildung 2-1: Herstellungsprozess von Floatglas [2]

Der Schmelzpunkt von Siliziumdioxid liegt urspriinglich bei etwa 1860 °C. Durch die Zugabe von
Soda und Kalk wird dieser betrachtlich reduziert. So beginnt das Schmelzen dieser drei Rohstoffe
in Kombination bei Temperaturen von 800 bis 900 °C. Anders als bei Kristallen erfolgt das
Schmelzen bei Glas kontinuierlich und nicht spontan. Dieser Bereich wird als Transformations-
bereich bezeichnet. In der Schmelzwanne wird das Gemisch auf bis zu 1500 °C erhitzt und dabei
standig in Bewegung gehalten, um Temperaturdifferenzen in der Wanne zu vermeiden. Ist die
gewlnschte Viskositat erreicht, wird die zahflissige Glasschmelze langsam auf 1100 °C herun-
tergekihlt. Je mehr das Material abkihlt, desto viskoser wird es. Es wird nach der Schmelze
gleichmaRig liber ein flissiges Zinnbad ausgebreitet, auch als ,floaten’ bezeichnet. Das Zinnbad
bewirkt aufgrund seiner héheren Dichte gegeniiber Glas, das bei Kontakt keine Vermischung
stattfindet, sondern eine glatte Trennschicht die Folge ist. Eine gleichmaRige Abkihlung der
Glasschmelze auf ca. 600 °C erfolgt dann bis zum Ende des Floatbades. Nach Abnahme des
Floatglases vom Zinnbad wird dieses in einen Rollenkihlofen gefiihrt, wo es spannungsfrei und
kontrolliert auf 100 °C erneut abgekihlt wird (Kiihlbereich). Danach wird es auf offenen Rollen
schlieRlich auf Zimmertemperatur gekihlt. Das Endprodukt Floatglas (Festkorper) ist damit fer-
tiggestellt und kann fiir die weitere Verarbeitung entsprechend zugeschnitten werden. [2] [3]

[4]

Die Besonderheit von Glas besteht darin, dass es auf mikroskopischer Ebene keine kristalline
Struktur besitzt, wie es bei vielen Festkorpern der Fall ist. Seine Molekiile weisen bei Raumtem-
peratur eine inhomogene und anisotrope Struktur dreidimensionaler GréRe auf. Diese Festkor-
per besitzen eine sogenannte amorphe Struktur (Glas). Das Glasinnere unterscheidet sich dabei
von der Glasoberflache in ihren Eigenschaften. [2] [5] Der Grund hierfir liegt in der speziellen
Abklhlung sowie an der Viskositdt der Schmelze. Ein kristalliner Festkorper bildet sich dann,

wenn die Molekiile ausreichend Zeit haben, die energetisch glinstigste Position im Kristallgitter
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zu besetzen. Bei rasanter Abkihlung wird die molekulare Aktivitat verlangsamt und eine Kristal-
lisation wird folglich verhindert. Letztlich erstarrt die unterkihlte Flissigkeit in einem ungeord-
neten Zustand. Die Netzwerkbildung von Glas wird durch das Ausgangsprodukt Quarzsand (SiO,)
erzielt. Das Siliziumion geht eine Doppelbildung mit Sauerstoffionen ein. Das Ergebnis sind SiOs-
Tetraederstrukturen (siehe Abbildung 2-2), die die Viskositat der Schmelze enorm erhéhen.
Diese Strukturen weisen eine lokale RegelmaRigkeit auf, reichen jedoch nicht bis in die makro-
skopische Ebene. Die hohe Festigkeit der Atombindung bewirkt eine Uberlegenheit der soge-
nannten Nahordnung gegeniiber der Fernordnung. Die Verbindung regelmaRiger SiOs-Tetraeder
mit unregelmafligen Bindungswinkeln und Abstdanden fihrt letztlich zur Netzwerkbildung von

Glas. Das Ergebnis ist die markante Transparenz, die der Festkorper Glas aufweist. [2] [4] [6]

Abbildung 2-2: Dreidimensionale Darstellung des SiO4-Tetraeders [2]

Wahrend bei Kalk-Natron-Silikatglasern Quarzsand als Netzwerkbildner fungiert, wird flir Brand-
schutzverglasungen Bortrioxid (B,03) eingesetzt. Das dann als Borosilikatglas bezeichnete Glas
verfugt im Vergleich zu Kalk-Natron-Silikatglas Uber eine bessere chemische Bestandigkeit und
einen geringeren Temperaturausdehnungskoeffizienten mit ay = 4,0 - 107 K~ (Kalk-Natron-
Silikatglas: ar = 9,0-107° K~1). Ein geringer Temperaturausdehnungskoeffizient bedeutet,
dass sich das Material bei Temperaturerhhung weniger stark ausdehnt als bei Materialien, die
einen hoheren Temperaturausdehnungskoeffizient besitzen. Bei Glas wird dabei zwischen
Weichglasern (ar > 6,0 - 107° K1) und Hartglasern (a; < 6,0 - 10~ K~1) unterschieden. [2]
3]
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2.1.2 BASsIS- UND FUNKTIONSGLASER

Glas kann durch einen Veredelungsprozess dullerst widerstandsfahig gemacht werden. Dieser
Prozess wird auch als Hartung oder Vorspannung bezeichnet. Durch unterschiedliche Verede-
lungsprozesse kénnen am Ende unterschiedliche Funktionsglaser mit verbesserten Eigenschaf-
ten fir mehrere Einsatzgebiete hergestellt werden. [7] Da der Werkstoff Glas im Bauwesen in
vielfaltiger Art und Weise Gebrauch findet, wird an dieser Stelle eine Einschrankung vorgenom-
men. Im Rahmen dieser Arbeit werden in Absprache mit den Betreuern vier Glaser (Glasarten)
ausgewahlt, die gleichzeitig auch relevant in Hinblick auf die Untersuchung des Themas der Ar-
beit (Glasbruchverhalten bei Brandeinwirkung) sind. Neben dem einfachen Floatglas (Basisglas),

welches bereits in Kapitel 2.1.1 vorgestellt wurde, sind dies folgende Funktionsglaser [7]:

e das Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG),
e das Verbundsicherheitsglas (VSG) und

e das Isolierglas.

Brandschutzverglasungen sind nicht Teil der vorliegenden Untersuchung. Auf den ersten Blick
scheint es nahe zu liegen, auch Brandschutzverglasungen hinsichtlich seines Glasbruchverhal-
tens zu untersuchen. Sie kdnnen fir Feuerwiderstandsdauern von 30, 60, 90 und 120 Minuten
sowohl als G-Verglasung (Widerstand gegen Feuer) als auch F-Verglasung (Widerstand gegen
Feuer und Warmestrahlung) ausgefiihrt werden [8]. In Absprache mit den Betreuern wird auf
die Untersuchung des Glasbruchverhaltens von Brandschutzverglasungen verzichtet. Der Um-
fang dieser Arbeit soll in einem gewissen Rahmen gehalten werden. Dariber hinaus sind die
Feuerwiderstandsdauern dieses Glastyps von Beginn an bekannt, weshalb kein unerwartetes

Brandrisiko innerhalb dieser Dauer zu erkennen ist.
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2-Fach 3-Fach
Isolierglas _ Isolierglas

7

Abbildung 2-3: ESG [9] Abbildung 2-4: VSG [10] Abbildung 2-5: Isolierglas [11]

Einscheiben-Sicherheitsglas

Zur Herstellung von dem sogenannten Einscheiben-Sicherheitsglas (siehe Abbildung 2-3) wird
i. d. R. Floatglas zunachst auf bis zu 600 °C gleichmaRig erwarmt. Aufgrund der Temperaturer-
héhung dehnt sich das Glas aus, wodurch seine Struktur weich und verformbar gemacht wird.
AnschlieBend wird von auen kalte Luft auf die Glasoberflache geblasen, wodurch der oberfla-
chennahe Bereich schlagartig erstarrt, wahrend der Kern zunachst heif bleibt. Durch dessen Ab-
kiihlung treten Spannungen auf, da der bereits erstarrte und erhartete Bereich den inneren Kern
am Abkuhlen und dem damit verbundenen Zusammenziehen hindert. Die Oberflache steht nun
unter Druckspannung, der Kern unter Zugspannung. Das aufgetretene Spannungsgefiige bewirkt

ein deutlich stabileres Glas. [5] [7]

Verbundsicherheitsglas

Fir die Herstellung von Verbundsicherheitsglas konnen verschiedene Glaser verwendet werden.
Dies sind i. d. R. ESG oder Teilvorgespanntes Glas (TVG). Zweiteres dhnelt dem ESG, besitzt auf-
grund langsamerer Abkiihlung jedoch eine geringere Vorspannung. TVG wird Gberwiegend nur
als Verbundsicherheitsglas eingesetzt [3]. Die Besonderheit des Verbundsicherheitsglases liegt
im Aufbau. Mindestens zwei Flachglasscheiben werden mit einer reiSfesten und dehnbaren
Hochpolymerfolie verbunden. Die Bauregelliste A Teil 1 sieht bisher vor, dass ausschlieBlich Po-
lyvinylbutyral (PVB) als Zwischenfolie verwendet werden darf. Dieser Kunststoff besitzt die Ei-
genschaften hoher Reil¥festigkeit und splitterbindender Wirkung [12]. In einem ersten Schritt

werden die Ausgangsmaterialien (Flachglas und PVB-Folie) entsprechend geschichtet. Danach
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wird in einem Hauptverbundprozess unter Druck (12 bar bis 14 bar) und erhéhter Temperatur
von ca. 140 °C der dauerhafte Verbund zwischen den Glasern und der Folie hergestellt. Die ver-
wendeten Zwischenschichten (PVB-Folie) besitzen Starken von mindestens 0,38 mm bzw. ein

Vielfaches von 0,38 mm. [2]

Isolierglas

Das Isolierglas (siehe Abbildung 2-5) zeichnet sich durch die Anordnung von mindestens zwei
Glasscheiben und einem jeweils dazwischen liegenden Luftraum (i. d. R. 8 bis 16 mm) aus, der
als Warmeisolierschicht fungiert. Den Zusammenhalt erhalt das Isolierglas lediglich durch einen
Randverbund. Dabei ist auch mehrschichtiges Isolierglas moglich (3-fach Isolierverglasung). Als
Glasscheiben konnen neben Floatglas beispielsweise auch ESG oder VSG verwendet werden. [5]

[7]

Die Festigkeit von Glas wird durch die Biegezugfestigkeit bestimmt, da Glas eine deutlich groRere
Druckfestigkeit besitzt. Zudem ist die Oberflache von Glas besonders kerbempfindlich, weshalb
die charakteristische Biegezugfestigkeit nicht als konstanter Materialkennwert verstanden wer-
den kann. Nichtsdestotrotz gilt sie als ,[...] Qualitatsmerkmal fiir die Oberflachenbeschaffenheit
von fabrikneuen Glasproben [...]“ [13]. Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Ubersicht tber die

jeweilige charakteristische (Mindest-)Biegezugfestigkeit der vorgestellten Produktglaser. [13]

Tabelle 2-1: Charakteristische (Mindest-)Biegezugfestigkeit von Floatglas [13], ESG [14], VSG [15] und Isolierglas

Charakteristische (Mindest-)Biegezugfestigkeit
Floatglas 45 N/mm?
Einscheibensicherheitsglas 120 N/mm?
Verbundsicherheitsglas* 45 N/mm?
Isolierglas* 45 N/mm?

* Abhangig von dem verwendeten Glas (hier fiir Floatglas)
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2.2 AUSWIRKUNGEN DES VERSAGENS VON VERGLASUNGEN AUF DIE BRANDDYNAMIK

Kommt es in einem Raum zu einem Brand, sorgen verschlossene Offnungen dafiir, dass das
Feuer mit der Zeit mehr Sauerstoff verbrennt als Sauerstoff zugefiihrt werden kann. Wahrend
die Temperatur im Brandraum weiter ansteigen kann, nimmt die Konzentration des Sauerstoffs
ab und die Flammen werden infolge dessen kleiner. [16] Zusatzliche Offnungen haben je nach
Brandraumgeometrie und Brandlast unterschiedliche Auswirkungen auf die Branddynamik. In
aller Regel bewirken sie einen Abzug der heiRen Rauchgase und der Warme, weshalb der Ver-
dacht einer entlastenden Wirkung auf einen ungewollten Brand aufkommt. Gleichzeitig wird
dem Brandraum jedoch schnell und bei groRen Offnungen viel Sauerstoff zugefiihrt und der un-
terventilierte Brand erfahrt eine rasche Ventilation. [17] Die Ventilation wird gemaR DIN 18 230-
4 (Entwurf Okt. 2010) als ,,Masse der in einem Brandabschnitt oder Brandbekdmpfungsab-
schnitt pro Zeiteinheit zu- oder abstrémender Rauchgase und Luftmengen in kg/s* [18] definiert.
Im unglinstigsten Fall kann es zu einer Rauchgasexplosion (Backdraft) kommen. Dieser Effekt
tritt ein, wenn bei einer Verbrennung viele brennbare Rauchgase entstehen, ein Unterdruck im
Brandraum herrscht und dann schlagartig Sauerstoff zugefiihrt wird. Der Unterdruck entsteht
durch die Abkihlung und dem mit ihr einhergehenden Zusammenziehen der heifen Rauchgase.
Beim Aufeinandertreffen von dem zugefiihrten Sauerstoff und den brennbaren Gasen im Brand-
raum bildet sich dann ein explosives Gemisch. [16] Im Falle eines ventilationsgesteuerten Bran-
des bewirken zuséatzliche Offnungen eine Zunahme der Warmefreisetzungsrate und eine rasante

Ausbreitung des Feuers. [19]

Des Weiteren ist die Gefahr eines Feueriberschlags gegeben, wenn Verglasungen in einer Fas-
sade herausfallen. Dieser ist dadurch gekennzeichnet, dass durch die dann ungeschiitzten Off-
nungen in der AuBenwand hochschlagende Flammen den Brand in ein darlber liegendes Ge-

schoss weiterleiten kénnen. [20]

Zusétzliche, plotzlich auftretende Offnungen haben folglich eine enorme Auswirkung auf die
Branddynamik und den weiteren Brandverlauf. Sie stellen dariiber hinaus ein erhdhtes Risiko

hinsichtlich der Personensicherheit (oberstes Schutzziel) dar.
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3 VERSAGENSKRITERIEN UND EINFLUSSPARAMETER

3.1 ALLGEMEINES ZUM VERSAGENSMECHANISMUS

Kapitel 3 dient der eingehenden Auseinandersetzung mit den Versagensmechanismen/-krite-
rien und Einflussparametern von Glasbruch. Fiir die in dieser Arbeit zu erarbeitenden Modellie-
rungsansatze zum Verhalten von Glasbruch gilt es zunachst den Mechanismus hinter dem Bruch-
verhalten von Glas ndher zu betrachten und wichtige KenngréBen aufzufiihren. Nachdem das
Rissbild und Bruchverhalten ausgewahlter Verglasungen auf Grundlage von Richtlinien und Nor-
men erlautert wird, wird im Anschluss der Stand der Forschung zum Thema Glasbruchverhalten
vorgestellt. Die Ergebnisse bereits durchgefiihrter Realbrandversuche und Modelle, die sich mit
der Thematik und der Fragestellung weiterfiihrend beschaftigt haben, werden erldutert. Mithilfe
dessen konnen die bisherigen Erkenntnisse zu eingebautem Glas (Fenster-/Tlrglas) bei Brand-
einwirkung vertieft werden, wobei die Kernaussagen der besseren Ubersicht dienend eingeriickt
sind. Eine lbersichtliche Zusammenfassung der einzelnen Versagenskriterien und Einflusspara-

metern werden am Ende dieses Kapitels dann zusammengetragen und abschliefend festgelegt.

Da Glas eine amorphe Struktur besitzt und die Molekiile duBerst fest untereinander verbunden
sind, sind die Molekiilketten einwirkendem Druck unmittelbar ausgesetzt. Ein Ausweichen istim
Gegensatz zu kristallinen Feststoffen nicht moglich. Das molekulare Geflige von Glas kann nur
zwei Formen annehmen: Entweder verbleibt es in seiner bisherigen erharteten Form oder es
versagt sprode. [21] Die ,Temperaturwechselbestindigkeit’ des Glases, also die Widerstandsfa-
higkeit gegen schlagartige Temperaturwechsel sowie Temperaturunterschiede im Glas, spielt

dabei eine erhebliche Rolle. [22]

In diesem Zuge ist zum einen der Warmedurchgangskoeffizient U und die Warmeleitfahig-
keit A zu nennen. Ersterer gilt dem mittleren Teil der Verglasung und ist ein Mal8 dafir, ,,wieviel
Warmeenergie pro Zeit bei einem Kelvin Temperaturunterschied zwischen innen und auflen
durch einen Quadratmeter der Flache der Gebdudehlle flieBt“ [23]. [24] Er wird in der Ein-
heit W/(m?K) angegeben. Fir das Fenster (also inklusive Rahmenkonstruktion) wird der Warme-
durchgangswert als U,, bezeichnet. Je kleiner die U-Werte sind, desto weniger Warmeverluste

sind durch das Bauteil zu verzeichnen. Die Warmeleitfahigkeit A ist ein dhnliches MaRR wie der

10
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Warmedurchgangskoeffizient, mit dem Unterschied, dass sie sich auf eine 1 m dicke Schicht ei-
nes Materials bezieht. Sie besitzt entsprechend die Einheit W/(mK). [23] Da Glas eine geringe
Warmeleitfahigkeit besitzt kann es sich lokal aufheizen. Dies flihrt wiederum zu einer lokalen
Ausdehnung und in Folge dessen zu lokalen Zugspannungen, die mit wachsenden Temperatur-
unterschieden innerhalb des Glases zunehmen. Jedoch ist hierbei zu erwahnen, dass ,die Lage
der Temperaturextreme innerhalb der Scheibe [...] entscheidender fiir einen Glasbruch [ist] als
die Hohe der Temperaturdifferenz” [22], wie Abbildung 3-1 verdeutlicht. Ein thermischer Glas-
bruch ist bei der rechten Glasscheibe deutlich wahrscheinlicher, da die Temperaturextreme

trotz gleicher Temperaturdifferenz immens starker voneinander abgrenzen. [22]

Abbildung 3-1: Unterschiedliche Temperaturextreme innerhalb von Glasscheiben [22]

Infolge der Temperaturdifferenzen bilden sich wie bereits bekannt Zugspannungen aus. Uber-
schreiten die Zugspannungen eine kritische Grenze, bricht das Glas. Die 6rtliche Glaserwarmung
wird je nach Art der Verglasung unterschiedlich sein. Isolierglas verhalt sich bei thermischer Ein-
wirkung beispielsweise anders als Einscheiben-Sicherheitsglas. Darliber hinaus absorbiert ge-
tontes Glas mehr Warme als normales Floatglas, was einen Glasbruch begiinstigt. [25] Fir ein-
gebautes Glas in Form von Fenstern und Tiiren gilt, dass es bei einer Temperaturanderung zu-
satzlichen Spannungen durch seine Rahmenkonstruktion ausgesetzt ist. Abbildung 3-2 zeigt die
in einer eingebauten Glasscheibe bei thermischer Beanspruchung auftretende Belastung und
die gleichzeitige Behinderung der Materialausdehnung infolge der Lagerung. Das Glas kann sich
in einem umlaufend haltenden Rahmen innerhalb der Ebene nicht ausdehnen. Zusatzliche Span-
nungen sind die Folge. Kommt es zu einem Riss, tritt dieser fiir gewohnlich an der geschwéchten
Glaskante — durch Schleifen oder Brechen hervorgerufen — auf. Im rechten Winkel zur Glaskante

ausgehend verldangern sich die Risse in Richtung Scheibeninneres. [26]

11
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Abbildung 3-2: Belastungen einer in der Ebene ringsum gehaltenen Scheibe durch Temperatureinwirkung [26]

Das Rissbild ist fiir die weiteren Untersuchungen von Bedeutung. Ein Riss induziert noch kein
Versagen der Glasscheibe. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass das Rissbild Gber den spate-

ren Versagensmechanismus entscheidet.

Bevor im Folgenden auf die in dieser Arbeit betrachteten Glaser ndher eingegangen wird, ist
zuvor anzumerken, dass nicht nur thermische Einwirkungen zu einem Glasbruch fiihren kénnen.
Auch mechanische Einflisse bewirken bruchauslésende Zugspannungen. Ausgangspunkt kon-
nen u. a. Wind-, Schnee- oder StoRBlasten (z. B. Einschiisse) sein. Durch die industrielle Herstel-
lung und die hohen Sicherheitsstandards in Deutschland werden fehlerhafte Glaser bei der Pro-
duktion bereits aussortiert. Daher kann davon ausgegangen und vorausgesetzt werden, dass die

Glaser keine Oberflachenfehler aufweisen und nicht infolge Eigenspannungen brechen. [25] [27]

3.2 RISSBILD UND BRUCHVERHALTEN AUSGEWAHLTER VERGLASUNGEN

Nachstehend wird das Rissbild sowie das Bruchverhalten der vier Glaser (Floatglas, ESG, VSG,
Isolierglas) beschrieben, welches hauptsachlich aus gangigen Normen und Richtlinien hervor-
geht bzw. abzuleiten ist. Generell hdngt das Bruchbild (Struktur und GroRRe der Bruchstiicke) von
der im Glas gespeicherten Energie ab. Allgemein kann festgehalten werden: Je gréRer die Ener-
gie, also je groRer die induzierte Vorspannung im Glas ist, desto kleiner sind die Bruchstlickgro-

Ren. [28] Das Bruchbild wird darlber hinaus mit zunehmender Scheibendicke gréber [29].

12



3. Versagenskriterien und Einflussparameter

Floatglas

Das Floatglas erfihrt keine besondere Vorspannung. Diese fallt mit ca. -5 bis -10 N/mm? ziemlich
gering aus, weshalb auch die Bruchstiicke entsprechend groR sind. [28] Zudem besitzt Floatglas
eine Temperaturwechselbestandigkeit von lediglich 40 K. Das bedeutet wiederum, dass es deut-
lich anfalliger fir einen Glasbruch ist im Vergleich zu z. B. ESG. [30] Abbildung 3-3 zeigt mogliche
Kantenbriiche bei Floatglas, die infolge thermischer Erwdarmung hervorgerufen werden. Es fallt
auf, dass die Risse von den Glaskanten in Richtung Scheibeninneres bzw. zur benachbarten Glas-

kante verlaufen.

Abbildung 3-3: Kantenbriiche durch thermische Erwdrmung von Floatglas [26]

Einscheiben-Sicherheitsglas

Fir die Verwendung von Einscheiben-Sicherheitsglas muss nach DIN EN 12150-1 (Abschnitt 8)
eine Bruchstrukturprifung durchgefiihrt werden. Da die Glasscheibe im nicht eingebauten Zu-
stand dieser Priifung unterzogen wird, kann die Bruchstruktur von eingespannten ESG-Scheiben
von der Bruchstruktur aus der Bruchstrukturprifung abweichen. Dies ist auf die differenzierten
auftretenden Spannungen zuriickzufihren. Eingebautes Glas (Fensterglas) bricht anders als eine
reine Glasscheibe. Darliber hinaus ist die Oberflachendruckspannung fiir das Bruchbild aus-
schlaggebend, wobei kein gréRentechnischer Zusammenhang zum Bruchbild besteht. [14] ESG
besitzt in jedem Fall eine besondere Bruchstruktur. Der Eigenspannungszustand ist besonders
groR. Die in ihr enthaltende Energie fiihrt bei einem Bruch zu einem Zerspringen des Glases in
stumpfkantige, zahlreiche Einzelteile mit einer GroRe < 1 cm? (siehe Abbildung 3-4). [5] [7] Bei
einem Bruch dickerer ESG-Scheiben, die auf der vollen Flache emailliert (mit Schmelz liberzogen)

sind, konnen laut einer Schweizer Richtlinie gréRere (zusammenhangende) Teile herausbrechen.

13
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Die Temperaturwechselbestandigkeit von ESG liegt aufgrund der Vorspannung bei ca. 200 K.

[31]
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Abbildung 3-4: Bruchbilder von Einscheiben-Sicherheitsglas [5] [7]

Verbundsicherheitsglas

Der Einsatz von Verbundsicherheitsglas findet (iberwiegend dort statt, wo mechanische Einwir-

kungen wie Aufpralle stattfinden. Als Beispiel hierfiir sind bodentiefe Fenster, die fiir Gebdude-

fassaden verwendet werden oder horizontale Verglasungen zu nennen. Das bei einer mechani-

schen Einwirkung einhergehende Bruchbild gleicht dann einer schmetterlings- bzw. spinnen-

netzartigen Struktur (siehe Abbildung 3-5). [32] Mit groRer Wahrscheinlichkeit ist ein anderes

Bruchbild zu erwarten, wenn das VSG thermischen Belastungen (Brand) ausgesetzt ist und in-

folge dessen bricht. Dies wird damit begriindet, dass ein punktueller Impuls ausbleibt und Risse

an anderer Stelle ihren Ursprung erfahren.

Abbildung 3-5: Bruchbild von Verbundsicherheitsglas infolge mechanischer Einwirkung [32]
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Wie in Kapitel 2.1.2 bereits erwadhnt, besitzt die PVB-Folie eine splitterbindende Wirkung und
hohe ReilRfestigkeit. Die Glasscherben werden am Herausfallen gehindert. [12] Durch diese Ei-
genschaft gilt es zu prifen, inwieweit die Betrachtung von VSG in dieser Arbeit relevant ist. Ist
davon auszugehen, dass innerhalb der ersten 90 Minuten nach Brandeintritt aufgrund der PVB-
Folie kein Herausfallen der Glasscheibe zu erwarten ist, wird das Verbundsicherheitsglas fiir die
Modellierungsansatze sowie die Brandsimulationen nicht ndaher betrachtet. Die PVB-Folie hat
die Eigenschaft, dass sie ab 60 °C beginnt zu erweichen [33]. Inwieweit sich dies bei Brandein-
wirkung auf das Bruchverhalten ausiibt und ob ein Herausfallen die Folge sein kann, wird in der
Literaturrecherche in Kapitel 3 ndher untersucht. Die Temperaturwechselbestdandigkeit hdangt
von den verwendeten Gladsern ab (vgl. Tabelle 2-1). Wird einfaches Floatglas eingesetzt, darf der
in der Scheibenflache auftretende Temperaturgradient maximal 40 K sein, um die Eigenschaften

von Verbundsicherheitsglases beizubehalten. [15]

Isolierglas

Isolierglas wird i. d. R. aus zwei oder drei Glasern (2-fach bzw. 3-fach Isolierung) hergestellt. Bei
3-fach Isolierglas ist es glinstig, die mittlere Scheibe aus vorgespannten Glas einzusetzen. Laut
Schweizer Experten bricht diese bei hohen Temperaturdifferenzen meist als erste, da sie die
hdchste thermische Beanspruchung erfahrt. [25] Ein mogliches Rissbild eines 3-fach Isolierglases
zeigt Abbildung 3-6. Die Risse verlaufen von den Ecken ausgehend in Richtung dem Inneren der

Scheibe.

Abbildung 3-6: Glasbruch einer 3-fach Isolierverglasung infolge Temperatur- und Luftdruckdnderung [26]
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3.3 STAND DER FORSCHUNG

In der Vergangenheit beschaftigen sich bereits einige Personen mit der Untersuchung, wann
erste Risse im Glas aufgrund der Erwdarmung infolge eines Brandes auftreten. Dies waren zum
Beispiel Keski-Rahkonen im Jahre 1988 bzw. 1991, Joshi und Pagni in den Jahren 1990 bis 1994
sowie Cuzillo und Pagniim Jahre 1998. [34] Gemal Hietaniemi sowie Babrauskas konnten die in
diesen theoretischen Studien entwickelten Modelle und Programme jedoch nur vorhersagen,
wann bei einem Brand aufgrund der entstandenen Warmeinwirkung der erste Riss in der Fens-
terscheibe auftritt. Auch wenn diese Vorhersage ziemlich genau ist und sich mit den Ergebnissen
aus Realbrandversuchen deckt, wurde keine Aussage zu dem Herausfallen der Glasscheibe
selbst gemacht. Zu welchem Zeitpunkt und unter welchen Voraussetzungen eine eingebaute
Glasscheibe bei einem Brand zerspringt und herausfallt ist jedoch die entscheidende Frage. [34]

[35]

3.3.1 MODELLBILDUNG VON HIETANIEMI

Hietaniemi hat im Jahre 2005 verschiedene experimentelle Studien, die sich mit dem Glasbruch-
verhalten bei thermischer Beanspruchung befassen, ndher untersucht. So habe Pagni im Jahre
2003 bereits festgestellt, dass das Herausfallen von Glas durch mehrere Risse entstehe. Gleich-
zeitig sei es mit Eintritt des ersten Risses schwieriger, genaue Aussagen Uber das Verhalten der
Glasscheibe auf Temperaturveranderungen zu treffen. Hietaniemi hat aufgrund dessen ein ei-
genes Modell mithilfe des Monte Carlo BREAK 1 Programms (von Pagni & Joshi) entwickelt: Zur
Vereinfachung hat er eingangs festgelegt, dass der Einfluss direkter Warmeeinstrahlung ver-
nachlassigt wird und lediglich die Temperatur der HeiRgasschicht zu einer Erwarmung der Glas-

scheibe fihrt. [34]

Das vollige Versagen und Herausfallen des Glases solle dabei stets nach einer

bestimmten Rissanzahl stattfinden [34].

Untersucht hat Hietaniemi einfache Kalk-Natron-Silikatscheiben (Floatglas-Scheiben) der Stéar-
ken 3 mm und 6 mm, mit der Begriindung, dass auch die im Brandschutz relevanten Glasschei-
ben dinn seien (i. d. R. zwischen 3 mm und 6 mm). Mit dem Modell wurden anschliefend be-
reits vorhandene Experimente analysiert, um letztlich herauszufinden, welche Anzahl an Rissen

notwendig ist, damit eine Glasscheibe herausfillt und eine Anderung der Ventilationsbedingun-
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gen im Brandraum verursacht. [34] Nachfolgend werden auszugsweise zwei untersuchte Ver-
suchsreihen vorgestellt: die von Hassani und die des Loss Prevention Council (LPC). Fiir eine wei-

tere Auseinandersetzung mit den Ubrigen Versuchsreihen wird auf die Literatur verwiesen.

Aussagekréaftige Ergebnisse lieferten Vergleiche zu den Untersuchungen von Hassani aus dem
Jahre 1994/1995. In seinen Versuchen wurde die Halfte eines Zimmers mit den Abmessungen
170,5 mm x 152,5 mm x 118,0 mm (Lange x Breite Hohe) untersucht, wobei drei unterschiedli-
che Wandbauten in Massivbau-, Normalbau- (Gipskarton) und Leichtbauweise betrachtet wur-
den. Hietaniemi wahlte fiir seine Analyse die Leichtbauweise aus, da zu ihr die entsprechenden
Graphen der HeiRRgasschichttemperatur vorlagen. Untersucht wurden einfach-verglaste Fens-

terscheiben der Starken 4 mm und 6 mm mit den Abmessungen von 90 cm x 160 cm. [34]

Das Ergebnis des Berechnungsmodells von Hietaniemi war, dass die Glas-

scheiben mit Eintritt des flinften Risses herausfielen [34].

50 % der 6 mm dicken Scheibe fiel bei ca. 15 Minuten heraus, wahrend die 4 mm dicke Glas-
scheibe mit nur vier Rissen in der Konstruktion verblieb und nicht versagte. Abbildung 3-7 zeigt
die Temperaturzeitkurven der HeiRgasschicht bei Verwendung der jeweiligen Glasscheiben (a)

blaue Kurve: 4 mm; b) rote Kurve: 6 mm). [34]
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Abbildung 3-7: Temperaturkurven der Heifsgasschicht von a) 4 mm und b) 6 mm dickem Glas [34]
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Die Abbildung lasst erkennen, dass die Folge einer neuen Offnung die Venti-
lation dahingehend beeinflusst, dass die Temperatur der Heilgasschicht ra-

sant zunimmt, nachdem dem Brandherd Sauerstoff hinzugefiihrt wird [34].

Innerhalb von etwas weniger als zwei Minuten stieg sie von ca. 550 °C auf 800 °C an, was einem
Temperaturanstieg von ungefadhr 2,5 °C pro Sekunde entspricht. Die durchschnittliche Tempera-
tur der Glasoberflache lag zum Zeitpunkt des flinften Risses wahrenddessen bei etwa 410 -
430 °C. Die gleichen Untersuchungen wurden mit 2-fach Isolierglas durchgefiihrt. Hier verblie-
ben die Scheiben nach dem vierten oder flinften Riss jedoch in der Konstruktion, ohne heraus-

zufallen. [34]

Die dokumentierten Rissmuster zeigt Abbildung 3-8. Auf welcher Hohe sich die Heil’gasschicht
zu dem Zeitpunkt der Rissdokumentation befand, wird nicht erwahnt. Es ist ersichtlich, dass die
ersten Risse stets an der oberen Glaskante beginnen. Sie verlangern sich fiir ein kurzes Stiick in
das Glasinnere und verlaufen dann parallel zur Glaskante. Dabei verzweigen vom Rissursprung
meist zwei Risse. Bei der Einfachverglasung tritt der vierte Riss inmitten der Scheibe auf und
verlauft parallel zu den langeren Glaskanten. Das Rissbild der Doppelverglasung weist lediglich
Risse auf, dessen Ursprung sich am Scheibenrand befindet. Die Verlangerungen verlaufen dabei

ineinander.

3
Single Glazing (4mm) ﬂ
2 e~ !

Single Glazing (6mm)

Double Glazing (6 x 6 x 6 mm) 5|

Low E Double Glazing 4
(6 x 6 x 6 mm)

Abbildung 3-8: Rissmuster der untersuchten Glasscheiben (Leichtbauweise) [34]
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Daruber hinaus wurde fir den Loss Prevention Council (LPC) 1999 eine Studie durchgefiihrt, die
die Ausbreitung des Feuers vor einer verglasten Fassade mit Vorhangfassaden zu untersuchte.
Das Augenmerk lag hier auch auf dem Versagen und Herausfallen der Glasscheiben. Als Brand-
last diente zum einen eine Holzkrippe (Szenario 1) und zum anderen ein voll mdbliertes Biro
(Szenario 2). Die Ergebnisse wurden von Hietaniemi mithilfe seines Modells analysiert. Im Fall
der Holzkrippe versagte das Glas nach 13 Minuten, was der achten Rissbildung im Glas ent-
spricht. Die Temperatur der Heilgasschicht aus dem Experiment betrug im Mittel ca. 800 °C,
was der berechneten HeiRgasschichttemperatur beim Auftreten des achten Risses entspricht.
Die Temperatur der Glasoberflache wurde zu 620 — 650 °C ermittelt. Die Glasscheiben des voll
moblierten Biros fielen schon nach fiinf Minuten heraus, was wiederum der siebten Rissbildung
im Glas gleichkommt. Die berechnete Temperatur der HeiRgasschicht stimmte mit durchschnitt-
lichen 750 °C auch hier wieder mit der gemessenen Heillgasschichttemperatur tiberein. Die ge-

mittelte Oberflachentemperatur des Glases berechnete sich zu ca. 560 °C. [34]

Das Modell von Hietaniemi bewies sich als zuverlassig in Hinblick auf die an-
hand der Rissanzahl getroffenen Vorhersage des Glasbruchverhaltens. Es be-

riicksichtigte jedoch nicht die Einwirkung der Warmestrahlung [34].

3.3.2 REALBRANDVERSUCHE VON XIE ET AL.

2008 wurde ein Bericht von Xie et al. veroffentlicht, in dem sie ihre umfassende experimentelle
Studie hinsichtlich der Rissbildung und dem Herausfallen von Einscheiben-Sicherheitsglas ver-
schiedener Dicken (6 mm und 10 mm) beschreiben. lhre Untersuchungen fiihrten sie in dem
in Abbildung 3-9 gezeigten Testraum nach der ISO 9705 durch, wobei sie die Dimension des Feu-
ers, welches immer in der Mitte des Versuchsraumes positioniert war, variierten. Die thermische
Belastung, die auf Fenster einwirkte, setzte sich zum einen aus der Temperatur der HeiRgas-
schicht (schwarzer heilRer Rauch) und zum anderen aus der der Warmestrahlung des Feuers zu-

sammen. [36] Bei seinen Auswertungen kamen sie zu folgenden Feststellungen:

Bei thermischer Brandeinwirkung (Poolfeuer von 900 mm Durchmesser)

reillt die gesamte ESG-Scheibe und fallt vollstandig heraus [36].

Dadurch entstiinden im Vergleich zu anderen Verglasungen relativ groRe neue Offnungen, die
eine enorme Auswirkung auf die Branddynamik bedeuten wiirden. Ein Versagen der Verglasun-
gen trat jedoch nicht bei der Versuchsdurchfiihrung auf, wo die Abmessungen des Brandherdes
kleiner 900 mm Durchmesser betrugen. AuBerdem konnten Xie et al. die kritische Temperatur-

differenz, die zu einem Versagen der Glasscheibe fiihrte, sowohl fiir die 6 mm als auch 10 mm
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dicke Glasscheibe beziffern. Sie lag zwischen ca. 330 und 380 °C (6 mm) bzw. 470 bis 590 °C
(10 mm). [36]

Daraus wird suggeriert, dass bei dickeren ESG-Glasscheiben eine vergleichs-
weise groRere Temperaturdifferenz notwendig ist, damit die Verglasung zu
Bruch geht. Zudem besitzt einfaches Floatglas eine niedrigere Temperatur-

wechselbestandigkeit als Einscheiben-Sicherheitsglas. [36]

Exhaust hood
3mx3mxim

Abbildung 3-9: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus von Xie et al. nach der ISO 9705 [36]

3.3.3 REALBRANDVERSUCHE VON KUNKELMANN

Kunkelmann hat acht Jahre nach Hietaniemi, im Jahre 2013, einen Forschungsbericht veroffent-
licht, in dem er unter anderem das Verhalten von Verglasungen bei thermischer Beanspruchung
auf theoretischer und experimenteller Ebene untersuchte. Der Fokus galt Gebauden moderner
Bauweise wie beispielsweise sogenannten Passiv- und Niedrigenergiehdusern. In Bezug auf Li-
teratur von Wagner hat Kunkelmann einen Zusammenhang zwischen der Belastungsdauer und

Widerstandsdauer festgestellt. [17]

Langanhaltenden Belastungen kann Glas demnach schlechter widerstehen

als kurzfristig auftretenden Belastungen [17].

Dariber hinaus hat Kunkelmann in seiner Literaturrecherche herausgefunden, dass Verglasun-
gen durch die Aufheizphase eines Brandes zuerst lediglich in der Scheibenmitte erhitzt werden.
Dies sei damit begriindet, dass der Fensterrahmen den Scheibenrand abdeckt und diesen zu-
nachst kalt bleiben lasst. Die ungleichmaRige Erhitzung hat wie in Kapitel 3.1 bereits erwahnt
zur Folge, dass das Scheibeninnere bestrebt ist sich auszudehnen. Der noch kalte Scheibenrand
lasst diese Ausdehnung jedoch nicht zu und Druckspannungen im Scheibeninneren und Zug-

spannungen im Randbereich sind die Folge. [17]
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Die Temperaturdifferenz AT, die zwischen Scheibenrand und -mitte besteht
und letztlich zum Bruch des Glases fiihrt, hangt gemall Kunkelmann dabei
zum einen von der Breite der Rahmenabdeckung und zum anderen von der

Aufheizgeschwindigkeit des Brandraumes ab [17].

Dabei erfahrt der Rahmenbereich stets die gréBten Temperaturgradienten, unabhangig davon,
welchen Glaseinstand (Auflagertiefe eines Glases) das Fenster besitzt. In experimentellen Un-
tersuchungen von Shields wurden Doppelverglasungen aus Floatglas mit einer Scheibendicke
von jeweils 6 mm in einem Versuchsraum (1,70 m Hohe, 1,50 m Breite und 1,60 m Tiefe) mit-
hilfe einer Brandquelle bestehend aus einer Holzkrippe thermischen Belastungen ausgesetzt.
Der Ort der Brandquelle sowie die Zuluftoffnungen variierten. Kunkelmann beschrieb in seiner
Literaturauswertung, dass die durchschnittliche Temperaturdifferenz AT unabhédngig von der
GroRe der Verglasung bei rund 160 K lag. Die These, dass sich aufgrund der absorbierten War-
mestrahlung das Scheibeninnere (mittlerer Teil der Scheibe) am schnellsten und starksten auf-
warmt, wurde bestatigt. Shields’ Versuche haben zudem bewiesen, dass die Stabilitat der dufSe-

ren Scheiben bei einem Brand kaum beeintrachtigt wird und weitestgehend intakt bleibt. [17]

Kunkelmann hat dariiber hinaus Versuche von Klassen et al. vorgestellt, die sich mit Dreifach-

verglasungen befassten [17].

Die erforderlichen Temperaturdifferenzen AT in der Scheibenebene, die die
Verglasungen zum Zerspringen brachten, nahmen mit der GréRe der Glasfla-
che zu (AT =200 K bei 30,5 cm x 30,5 cm; AT =300 K bei 60,9 cm x 121,9 cm).
(17]

Anders ausgedrickt bedeutet dies, dass das Versagen bei kleineren Glasscheiben friiher auftritt

als bei groReren.

Wie Hietaniemi hat auch Kunkelmann mithilfe der gewonnen Erkenntnisse seine eigenen Ver-
suche durchgefiihrt und hinterher verglichen. Dafiir hat er den in Abbildung 3-10 gezeigten Ver-
suchsaufbau entwickelt, der die Untersuchung unterschiedlicher Aufbauten zuladsst. Es wurden
Fenster der Abmessungen von 73,0 cm x 73,0 cm und 75,0 cm x 75,0 cm mit Rahmen geprift,
die sich bei der Durchfiihrung zur Halfte in der HeiBgasschicht befanden und ungleichmaRigen

thermalen Belastungen ausgesetzt wurden. [17]
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Abbildung 3-10: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus von Kunkelmann [17]

Die Auswertung der Ergebnisse zeigte, dass die erste Rissbildung beschleunigt wird, wenn die
Warmebelastung erhéht wird. Dem ersten Riss soll jedoch nicht so viel Bedeutung geschenkt
werden, da er in keinem Zusammenhang zu dem Verbleib im Risszustand und dem damit ein-

hergehenden vorhandenen Raumabschluss steht. [17]

Das vollstandige Versagen und Herausfallen der Glasscheiben hange auf der
einen Seite von den WerkstoffkenngréBen des Glases ab. Auf der anderen
Seite seien die Wechselwirkungen zwischen der Einbausituation und den
Rahmeneigenschaften, wie beispielsweise der GroélSe, dem Material oder den

Dichtungen dafiir verantwortlich. [17]

Kunkelmanns Versuche zeigten auRerdem, das VSG-Verglasungen, die in einem PVC-Rahmen
(Polyvinylchlorid-Rahmen) eingefasst waren, deutlich schneller als andere Verglasungen zerstort
wurden. lhre PVB-Folie |6ste sich und es entstanden nach wenigen Minuten Warmeeinwirkung
zunachst Blaschen zwischen den Glasscheiben, die sich im weiteren Verlauf in ihrer Form ander-
ten und letztlich ganz auflésten, wahrend die Risse sich gelb-braunlich verfarbten (Abbildung
3-11, links). Mit zunehmender Brandbeanspruchung traten anfanglich Flammen aus den Rissen
hervor (Abbildung 3-11, mittig), die kurz darauf die Scheibenmitte erreichten, die Rahmenkon-
struktion in Brand setzten und infolge dessen die Scheibe durch die RuRbildung schwarz farbte

(Abbildung 3-11, rechts). [17]
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Abbildung 3-11: Brandverhalten einer 2-fach Verglasung (dufSsere Scheibe aus VSG) in einem PVC-Rahmen [17]

Die AuBenscheiben von 2- bzw. 3-fach Isolierverglasungen in Holzrahmen konnten hohen Tem-
peraturbeanspruchungen dagegen duRerst gut standhalten. Dies ist auf die Pyrolyse von Holz
zurickzufiihren. Der Holzrahmen, an dem partiell entstandene verkohlte Stellen auftreten, be-
hélt seine Stabilitat im Vergleich zu PVC-Rahmen, die bei Brandeinwirkung stark deformieren,
besser bei. Dartiber hinaus bildet Holz durch seine verkohlte Schicht eine gewisse Schutzfunk-

tion. [17]

Zusatzlich bewirkt die geringe Warmeleitfahigkeit von Holz abgeschwachte
FestigkeitseinbulRen, weshalb Holzrahmen gegeniiber PVC-Rahmen insge-
samt ein deutlich minimiertes Risiko fiir das Herausfallen von Glasscheiben

bei Brandeinwirkung bedeuten. [17]

3.3.4 BABRAUSKAS

"

Im darauffolgenden Jahr (2016) veroffentlichte Babrauskas den Bericht ,,Glass breakage in fires”
[35]. Er nahm in seiner theoretischen Auseinandersetzung mit dem Thema Glasriss/-bruch bei
Brandeinwirkung auf dieselben bisherigen Veroffentlichungen (Pagni, Shields, etc.) Bezug, wie
auch Hietaniemi es tat. Dariiber hinaus stellte er die Versuche und Ergebnisse des Building Re-
search Institute (BRI) aus Japan vor, die Einfachglas der Stiarke 3 mm untersuchten. Die zum
Bruch fuhrende gemittelte Gastemperatur betrug 360 °C mit einer Standardabweichung von
50 °C, wahrend die Oberflachentemperatur der Glasscheibe 240 °C mit einer Standardabwei-
chung von ebenfalls 50 °C betrug. Bei Untersuchungen des Loss Prevention Council of the UK
von Zweifach-Verglasungen (je 6 mm Starke), wurde der Glasbruch bei 600 °C verzeichnet. Al-
lerdings ist hinzuzufligen, dass diese Temperatur fiir mindestens acht bis zehn Minuten anhal-

ten musste, damit die Verglasung zu Bruch ging und herausfiel. [35]
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Zudem erwdhnte Babrauskas abschlieRend, dass viele Parameter, wie bei-
spielsweise die GrolRe der Verglasung, die Art des Rahmens oder auch die
Glasdicke einen Einfluss auf das Herausfallen von Glas bei Brandeinwirkung

haben kénnen. [35]

3.3.5 REALBRANDVERSUCHE VON HARADA ET AL.

Harada et al. haben im Jahre 2017 ein Buch herausgebracht, welches u. a. das Zusammenspiel
von Winddruck und Hitze auf das Glasbruchverhalten untersucht. Die Auswirkung der Windver-
haltnisse ist flr diese Arbeit nicht von Bedeutung. Jedoch wurden auch Versuche ohne die Ein-

wirkung von Wind mit einem einfachen 6 mm starken Floatglas durchgefiihrt. [37]

Dabei kam die Gruppe der Forscher zu dem Ergebnis, dass die Rissbildung
immer infolge eines Temperaturunterschiedes passierte. Der grofite Tempe-
raturunterschied trat dabei stets zwischen der freiliegenden, ungeschiitzten

und der geschiitzten Flache auf. [37]

Anders ausgedrickt verhalf der Fensterrahmen dazu, dass sich die Glasoberflache im Randbe-
reich weniger schnell erhitzte. Die maximal gemessene Temperaturdifferenz, die das Glas zum

ReilRen brachte, betrug ca. 110 K. [37]

3.3.6 VERSUCHE VON CHEN ET AL.

Im gleichen Jahr (2017) wurde der Forschungsartikel ,Crack evolution process of window glass
under radiant heating” [38] von Chen et al. herausgebracht, in dem der Prozess der Rissentwick-
lung von Fensterglas (Floatglas) unter einwirkender Strahlungswarme untersucht wurde. Dafir
wurden u. a. mehrere Experimente durchgefihrt, in denen 6 mm starkes Floatglas mit den Ab-
messungen von 600 mm x 600 mm, eingespannt in einer Aluminium-Rahmenkonstruktion, un-
tersucht wurde. Die Verglasung wurde aus unterschiedlichen Entfernungen liber die komplette
Scheibenflache mit einer dreidimensionalen Heizbox dhnlicher Abmessungen und Héhe thermal

belastet (siehe Abbildung 3-12). [38]

Die Ergebnisse zeigten, dass ein Glasbruch durch die Aufheizgeschwindigkeit
der Strahlungsquelle stark beeinflusst wurde. Je groRer diese war, desto
schneller erfolgte die durchschnittliche Zeit bis zum ersten, zweiten und drit-

ten Hauptbruch. [38]
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Floatglas hielt im Mittel eine Bruchspannung von ca. 71 MPa aus, bis dieses den ersten Haupt-
bruch erfuhr. Der erste Hauptbruch war in der Regel dadurch gekennzeichnet, dass vom oberen
Rand zwei oder mehr Risse entstanden (Abbildung 3-13 (A)), die sich in entgegengesetzte Rich-
tungen ausbildeten. Eine dhnliche Rissstruktur wurde auch bei Hietaniemi festgestellt (vgl. Ab-
bildung 3-8). Im Zuge der weiterflihrenden thermischen Belastung bilden sich weitere kleine
Risse aus, bis es zum zweiten Hauptbruch kommt (Abbildung 3-13 (C)). Die kleineren Risse setzen

sich mit vorherigen Rissen zusammen und bilden sogenannte Glasinseln. [38]

Es stellte sich heraus, dass rissige Glasinseln die Voraussetzung fiir ein Her-

ausfallen der Verglasung waren [38].

Dies war mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die reduzierten Zwange der Inseln und des labilen
Zustandes zurlickzufiihren. Dabei stellten sich groRere rissige Glasinseln in der Scheibenmitte

und kleinere in Ndahe der Scheibenkante ein. [38]
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Abbildung 3-12: Versuchsaufbau von Chen et al. [38] Abbildung 3-13: Prozess der Rissausbildung [38]

Neben den experimentellen Untersuchungen beinhaltete der Forschungsartikel von Chen it. al.
ebenfalls eine Literaturrecherche. So wurde das Risswachstum unterschiedlicher Verglasungen

bei unterschiedlichen Brandlasten aufgefiihrt. [38]

Die ersten Risse stellten sich bei Einscheiben-Sicherheitsglas infolge eines Bi-
robrandes erst Uber die gesamte Glasscheibe ein, bevor die Verglasung kurz

darauf nach weiteren Rissen komplett herausfiel. [38]
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3.4 ZUSAMMENFASSUNG

Aus den gewonnenen Erkenntnisse l4sst sich nun eine zusammenfassende Ubersicht der einzel-
nen Versagenskriterien, die einen Glasbruch bei Brandeinwirkung bewirken, sowie dessen Ein-
flussparameter aufstellen. Diese ist Tabelle 3-1 zu entnehmen. Jedes Versagenskriterium und
jeder Einflussparameter werden zudem noch einmal kurz erldutert. Dabei werden Attribute, die
nicht aus der thermischen Belastung (HeiRgasschicht, Warmestrahlung) hervorgehen, aulRer Be-

tracht gelassen (z. B. Windverhaltnisse, die von auRen auf die Scheibe einwirken kénnen).

Tabelle 3-1: Ubersicht der einzelnen Versagenskriterien und Einflussparameter

Versagenskriterien Einflussparameter
e Temperaturunterschiede e Scheibenabmessungen (-einstand)
e lLage der Temperaturextreme e Fensteranordnungim Raum

] e Glasart (Thermische Vorspannung, Tempe-
e Dauer der thermischen Belastung L
raturwechselbestandigkeit)

e Rissanzahl/Glasinsel e  Glasstarke (-dicke)

e Rahmenkonstruktion/Einbausituation

e Umfassungsbauteile

e Aufheizgeschwindigkeit (Brandquelle, Be-

anspruchungstemperaturzeitkurve)

Versagenskriterium 1: Temperaturunterschiede [21] [25] [36] [37]

Thermische Glasbriiche werden im Allgemeinen durch Temperaturunterschiede in der Ebene
des Glases hervorgerufen. Temperaturunterschiede in der Glasebene sind auf lokale Erwdarmun-
gen oder zu groRRe Scheibeneinstdnde im Rahmen zurickzufihren. [25] Da Glas eine amorphe
Struktur besitzt und die Molekile duRRerst fest untereinander verbunden sind, sind die Molekiil-
ketten einwirkendem Druck unmittelbar ausgesetzt. Ein Ausweichen ist im Gegensatz zu kristal-
linen Feststoffen nicht moglich, weshalb ab einer Grenzspannung, die durch Temperaturunter-

schiede hervorgerufen wird, Glas spréde versagt. [21]
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Versagenskriterium 2: Lage der Temperaturextreme [22]

Gemals der Literaturrecherche [22] ist neben den Temperaturunterschieden vielmehr die Lage
der Temperaturextreme von Bedeutung. Ist der Randbereich sehr kalt und das Scheibeninnere
sehr heiR, ist die Wahrscheinlichkeit eines Glasbruches deutlich gréBer im Vergleich zu einer
gleichmalen Verteilung der unterschiedlichen Temperaturen innerhalb der gesamten Scheiben-

flache (vgl. Abbildung 3-1). [22]

Versagenskriterium 3: Dauer der thermischen Belastung [17]

In Realbrandversuchen von Kunkelmann stellte sich ein Zusammenhang zwischen der Dauer der
thermischen Belastung und der Widerstandsdauer der Glasscheibe heraus. Langanhaltenden
Belastungen kann Glas demnach schlechter widerstehen als kurzfristig auftretenden Belastun-

gen. [17]

Versagenskriterium 4: Rissanzahl/Glasinsel [34] [38]

Durch die bei thermischer Belastung auftretenden Spannungen im Glas sind bei Uberschreiten
der Grenzspannung Risse die unmittelbare Folge. Die aufzunehmende Spannung erfahrt sein
Maximum und wird durch die Risse abgebaut. Je nach Art der Verglasung ist nach einer bestimm-
ten Anzahl von Rissen ein (teilweises) Herausfallen der Glasscheibe zu verzeichnen, das wiede-
rum durch sogenannte Glasinseln hervorgerufen wird. Diese entstehen durch das Zusammen-
setzen mehrerer kleiner Risse mit vorherigen (Haupt-)Rissen. [38] Das vollige Versagen und Her-

ausfallen des Glases findet also stets nach einer bestimmten Rissanzahl statt. [34]

Einflussparameter 1: Scheibenabmessungen (-einstand) [17] [35]

Als erster Einflussparameter ist die Abmessung der Glasscheibe zu nennen. Verglasungen kon-
nen sich Gber unterschiedliche Héhen und Breiten erstrecken sowie unterschiedliche Geomet-
rien aufweisen. Die gangigste Geometrie ist wahrscheinlich die klassische Rechteckform. Selte-
ner werden Verglasungen auch mit Rundungen in Form von Kreisen oder Halbkreisen eingebaut.
Dariber hinaus kdnnen Verglasungen die (komplette) Wandbreite/-héhe einnehmen. Sie wer-
den neben Fenstern auch in Tiren eingebaut oder erstrecken sich (iber die gesamte Fas-
sade/Wand. In den beschriebenen Realbrandversuchen variierten die gewahlten Scheibenab-
messungen. Je nach GroRe wurden unterschiedliche Ergebnisse verzeichnet ( [17] [34] [35]). Die

bei den Realbrandversuchen ermittelten Temperaturdifferenzen AT, die die Verglasungen zum
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Zerspringen brachten, nahmen mit der GroRe der Glasflache zu. Dies bedeutet anders ausge-
driickt, dass kleinere Glasscheiben im Vergleich zu groReren Abmessungen bei geringeren Tem-

peraturdifferenzen versagen. [17]

Abbildung 3-14: Bodentiefe Fenster inklusive Abbildung 3-15: Rechteckige Abbildung 3-16: Verglaste Fas-
Tiir in Fassade [39] Fenster [40] sade, Frankfurt [41]

Einflussparameter 2: Fensteranordnung im Raum

Aus den Versagenskriterien geht hervor, dass die Temperatur der HeiRgasschicht sowie die War-
mestrahlung eine Erwarmung der Fensterscheibe hervorbringt. Da heie Luft eine geringere
Dichte als kalte Luft besitzt und deshalb leichter ist, steigt sie auf. [42] Bei einem Brand steigen
die heilen Rauchgase also nach oben, es bildet sich im oberen Teil des Raumes direkt unter der
Decke die HeiRgasschicht (Hot Zone) aus. Im bodennahen Bereich bildet sich hingegen die Kalt-
gasschicht (Cold Zone) aus (siehe Abbildung 3-17). Je nach Fensteranordnung erfahren die Ver-
glasungen unterschiedliche thermische Belastungen. Es lasst sich ableiten, dass bei einem Brand
bodennah angeordnete Fenster einer geringeren thermischen Belastung ausgesetzt sind als Ver-
glasungen, die sich in Deckenndhe befinden. Enorme Unterschiede sind auRerdem zwischen Ho-
rizontal- und Vertikalverglasungen zu erwarten. Zur Begrenzung des Umfangs dieser Arbeit und
aufgrund der bisher vorgestellten Realbrandversuche, wird in Absprache mit den Betreuern der

Fokus auf die Vertikalverglasungen gerichtet.
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Abbildung 3-17: Ausbildung der Heif3- und Kaltgaszone in einem Brandraum mit Vertikalverglasungen [43]

Einflussparameter 3: Glasart (Thermische Vorspannung, Temperaturwechselbestandigkeit) [28]

Die thermische Belastung bei einem Brand fiihrt je nach eingebauter Verglasung zu verschiede-
nen Temperaturunterschieden/-extremen innerhalb der Scheibe. Generell hingt das Bruchbild
(Struktur und GroRe der Bruchstiicke) von der im Glas gespeicherten Energie ab: Je groRer die
Energie, also je groRer die induzierte Vorspannung im Glas ist, desto kleiner sind die Bruchstiick-

groRen. [28]

Einflussparameter 4: Glasstarke (-dicke) [29] [35]

Das Bruchbild wird mit zunehmender Scheibendicke grober [29]. Das bedeutet wiederum, dass
die Ventilations6ffnung je nach verwendeter Glasstarke bei einem teilweisen Herausfallen un-
terschiedlich grof ausfallen kénnen und die Branddynamik infolge dessen unterschiedlich stark

beeinflusst wird.

Einflussparameter 5: Rahmenkonstruktion/Einbausituation [17] [26] [35]

Die Literaturrecherche ergab, dass der Randbereich bei Scheiben unter thermischer Belastung
im Vergleich zum Scheibeninneren deutlich kiihler bleibt. Dies fiihrt wiederum zu Zugspannun-
gen im Randbereich und Druckspannungen in der Mitte der Scheibe. Die geringere Temperatur
ist auf die Rahmenkonstruktion zurlickzufuhren, weshalb die Glasscheibe bei einem Bruch auch
die ersten Risse im Randbereich erfahrt. [17] Die durch die Rahmenkonstruktion hervorgerufe-

nen zusatzlichen Zugspannungen und die gleichzeitige Behinderung der Materialausdehnung,
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die durch die Einspannung zu verzeichnen ist, flihren bei eingebauten Glasscheiben (Fensterglas)

deutlich schneller zu einem Glasbruch als bei Glasscheiben im nicht eingebauten Zustand. [26]

Da die Rahmenkonstruktion die Glasscheibe im Randbereich kihler bleiben ldsst, haben die
Wechselwirkungen zwischen der Einbausituation und den Rahmeneigenschaften, wie beispiels-
weise der GroRe, dem Material oder den Dichtungen einen Einfluss auf das Glasbruchverhalten.
Holzrahmen besitzen beispielsweise eine geringere Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu Kunst-
stoffrahmen. Der Randbereich wird im Brandfall entsprechend unterschiedlich stark kiihl gehal-
ten. Darlber hinaus erfahren Rahmenkonstruktionen mit geringerer Warmeleitfahigkeit ver-
minderte FestigkeitseinbuRen, was sich wiederum glinstig auf den Erhalt der Glasscheibe aus-

wirkt. [17]

Einflussparameter 6: Umfassungsbauteile [18] [34]

Die Warmeleitfahigkeit bzw. die Warmedammung der Umfassungsbauteile haben Einfluss auf
die Temperaturentwicklung bei einem Brand und somit auch auf die Erwarmung der Glasfla-
chen. Verglasungen geben beispielsweise viel Warme ab, wiahrend Holz und Leichtbeton einen
geringen Warmeabfluss zu verzeichnen haben. [18] Das bedeutet, dass die durch das Feuer ent-
stehende und aufsteigende Warme im Raum von den Baustoffen der tragenden Bauteile ab-
hangt. Sie bestimmen in erster Linie, wieviel Warme nach auflen abgegeben und wie schnell der

Brandraum aufgeheizt wird. [34]

Einflussparameter 7: Aufheizgeschwindigkeit (Brandquelle, Beanspruchungstemperaturzeit-

kurve) [17] [36]

SchlieBlich ist noch die Aufheizgeschwindigkeit im Brandraum als Einflussparameter zu nennen,
die die Glasscheibe durch Warmestrahlung thermisch belastet und dessen Tragfdhigkeit je nach
einwirkender Dauer unterschiedlich stark beeintrachtigt wird. Langanhaltenden Belastungen
kann Glas schlechter widerstehen als kurzfristig auftretenden [17]. Die Aufheizgeschwindigkeit
ist zu einem grofRen Teil von der Brandquelle abhangig. Je grofRer die Dimensionen des Brand-
herds sind, desto gréRer ist die Wahrscheinlichkeit eines Versagens der Glasscheibe. [36] Zu-
gleich spielt die GroRRe des Brandraumes eine Rolle. Je kleiner der Brandraum ist, desto schneller
bildet sich eine dicke HeiRgasschicht aus, die wiederum schneller die Scheibenflache einnehmen
kann. Fur die Simulation kann je nach verwendeter Beanspruchungstemperaturzeitkurve die

Aufheizgeschwindigkeit im Brandraum variieren. Im Gegensatz zur Einheitstemperaturzeitkur-
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ven (ETK), dessen Temperaturverlauf stetig zunimmt und somit keinen realen Brandverlauf ab-
bildet, wird bei Naturbrandkurven die Brandquelle individuell beriicksichtigt. Die Aufheizge-

schwindigkeit im Brandraum wird hier realitatsnah abgebildet. [44]
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4 ANSATZE ZUR MODELLIERUNG DES GLASBRUCHVERHALTENS

4.1 ALLGEMEINES

Im nachsten Schritt dieser Arbeit gilt es die fir die Brandsimulation notwendigen Modellierungs-
ansatze kennenzulernen. Das Herausfallen der Verglasung infolge Brandeinwirkung kann auf un-
terschiedliche Arten modelliert werden. Damit ein flr diese Arbeit geeigneter Modellierungsan-
satz gewahlt werden kann, soll dieses Kapitel vorab fundamentale Fragestellungen, die eine Si-

mulation allgemein umfassend nachhaltig beeinflussen, diskutieren:

e  Wie kann das Herausfallen einer Verglasung infolge Brandeinwirkung maoglichst rea-
litdtsnah abgebildet werden?

e  Wie sollten die Verglasung bzw. das Fenster beim Herausfallen in verschwindende
Elemente unterteilt werden?

e  Welche Auswirkungen hat eine detailgetreue Simulation des Brandversuches auf den
Programmier- und Rechenaufwand sowie auf die Auswertung? Wie lasst sich dieser
minimieren bei gleichzeitiger Beriicksichtigung essenzieller Parameter? Welche Pa-
rameter sollen wo gemessen werden?

e  Wassind mogliche Griinde numerischer Instabilitdten? Welche MaRnahmen kdnnen

getroffen werden, um diese zu vermeiden?

Die Beantwortung der Fragen wird in dem nachfolgenden Kapitel 4.2 vorgestellt. Abschliefend
wird ein bereits durchgefiihrter Modellierungsansatz kurz vorgestellt und hinsichtlich seiner An-

wendbarkeit fur diese Arbeit bewertet.

4.2 MODELLIERUNGSANSATZE VON GLASBRUCH

Realitdtsnahe Abbildung

Um das Herausfallen einer Verglasung infolge Brandeinwirkung moglichst realitdtsnah abbilden
zu kénnen, sollten moglichst viele EingangsgroRen, die die Glasscheibe, den Brandverlauf und
die Umgebungsbedingungen definieren, im Voraus festgelegt werden. Bei der Modellierung von

Verglasungen kénnen verschiedene Eigenschaften (geometrisch, thermophysikalisch) dafir hin-
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terlegt werden. Je detailgetreuer die Modellierung jedoch aufgebaut wird, desto groRer ist folg-
lich auch der Aufwand hinsichtlich der Programmierung, der Berechnung und der Auswertung.
An dieser Stelle wird auf die Versagenskriterien und Einflussparameter aus Kapitel 3.4 verwie-
sen. Auf sie sollte bei einer Modellierung moglichst nicht verzichtet werden, da sie die Ergeb-
nisse der Simulation nachhaltig beeinflussen. Es bedarf dementsprechend einer vorherigen Ab-
wagung, welchen Eingangsgroflen in Abhadngigkeit der individuellen Situation ein besonderer

Stellenwert zugeschrieben werden soll und auf welche Details ggf. verzichtet werden sollte.

Herausfallen/Versagensmechanismus

Der Mechanismus des Herausfallens selbst ist von der Art der Verglasung abhangig. Einscheiben-
Sicherheitsglas zerfallt beispielsweise immer in viele einzelne kleine Scherben und versagt
dadurch komplett Gber seine gesamten Abmessungen. [5] [7] Bei der Modellierung wiirde hier
eine verschlossene Offnung in eine freie Offnung direkt (ibergehen. Auch wenn sich die durch
Brandbeanspruchung induzierten Risse zuerst im Randbereich der Fensterscheibe bilden, ist die
Scheibenmitte als schwachster Bereich anzusehen. Aus diesem Grund fallen tblicherweise auch
in Scheibenmitte die ersten Teile der Verglasung heraus, wiahrend der Randbereich seine Trag-
fahigkeit weitestgehend behélt und von der Rahmenkonstruktion gehalten wird. Beim Floatglas
treten zunachst rissige Glasinseln auf, die beim Losen aus der Fensterflache den Versagensbe-
ginn der Verglasung einleiten. Die grofSten Rissinseln treten dabei mittig der Glasscheibe auf.
[38] Fallen sie heraus, erfahrt die Branddynamik ihre gréRte Anderung. Im Vergleich zu ESG muss
das Herausfallen von Floatglas entsprechend anders abgebildet werden. Hier wiirde die Um-
wandlung einzelner benachbarter Zellen in Offnungen eine realititsnihere Abbildung liefern. Je
nach Detaillierungsgrad kann der Versagensmechanismus auf die in Tabelle 4-1 aufgezeigten

Weisen modelliert werden.
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Tabelle 4-1: Modellierungsansdtze fiir die Versagensmechanismen der Glasscheibe

Versagensmechanismus

Vorteile

Nachteile

Komplettes Herausfallen

-1-
Ab einer vom Benutzer defi-
nierten kritischen Tempera-
turdifferenz an der Glasober-
flache versagt die Verglasung
bei dessen Uberschreiten voll-
standig, d. h. die Verglasung
bricht und fallt komplett her-

aus.

e Realitdtsnahe Abbildung
von Einscheiben-Sicher-

heitsglas

e Das Versagenskriterium
,Temperaturdifferenz’ wird

bertcksichtigt

e In der Realitat entstehen
zunachst Risse (kein soforti-

ges Herausfallen)

-2-
Das Fensterglas bricht ent-

sprechend ab einem vom Be-
nutzer angegebenen Tempe-
raturwert der HeiRgasschicht

und fallt komplett heraus.
[45]

e Einfache und schnelle Im-

plementierung

e Geringerer Rechenaufwand

e Berticksichtigt weder das
Versagenskriterium ,Tem-
peraturdifferenz’ noch die
Oberflachentemperatur der
Verglasung
-> sehr vereinfachte An-

nahme

Stiickweises Herausfallen

-3-
Das Fensterglas wird vertikal
unterteilt. Es bricht und fallt
in mehreren Schritten (z. B.
gedrittelt und von oben be-
ginnend) bei Uberschreiten
der kritischen Temperaturdif-
ferenz an der Glasoberflache
in dem jeweiligen Bereich her-

aus.

e Detailliertere, realitatsna-

here Betrachtung

e Das Versagenskriterium
,Temperaturdifferenz’ wird

bericksichtigt

o Aufwendigere Implementie-

rung
e Erhohter Rechenaufwand

e Fir ESG zu aufwendig (ver-
sagt stets komplett tber die
gesamte Flache)

- gesamtheitliche Betrach-
tung der Glasscheibe statt

Unterteilung

-4-
Jede Zelle bricht und fallt ein-
zeln bei Uberschreiten des
vom Benutzer vorgegebenen
Temperaturwertes an der

Glasoberflache heraus.

e Gute Abbildung fir Ver-
bundsicherheitsglas
-> die im VSG verwendete
PVB-Folie 16st sich ab einer
bestimmten Temperatur
und bewirkt ein spateres

Herausfallen von Glasteilen

e Beriicksichtigt nicht das
Versagenskriterium ,Tem-
peraturdifferenz’

- vereinfachte Annahme

o Aufwendigere Implementie-

rung

e Erhohter Rechenaufwand
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Versagensmechanismus Vorteile Nachteile
-5- e Berticksichtigt weder das
Jede Zelle bricht und fallt ein- Versagenskriterium ,Tem-
E zeln bei Uberschreiten be- peraturdifferenz’ noch die
©
"g stimmter vom Benutzer vor- Oberflachentemperatur der
(0]
% gegebenen Werte der HeiRk- Verglasung
§ gasschicht heraus. [45] -> sehr vereinfachte An-
v nahme
2
,§ e Aufwendigere Implementie-
w
rung
e Erhohter Rechenaufwand

Es ist zu erkennen, dass die Modellierung eines kompletten Herausfallens fiir Einscheiben-Si-
cherheitsglas eine realitatsnahe Abbildung bildet. Dies sollte auf Grundlage von Temperaturdif-
ferenzen geschehen (Versagensmechanismus 1). Das stiickweise Herausfallen in Form von ver-
tikaler Unterteilungen stellt wiederum fiir andere Verglasungen, wie einfaches Floatglas oder
das in 2-fach Isolierverglasungen verwendete Floatglas, eine geeignete Modellierung dar. Auch
hier sollten Temperaturdifferenzen an der Glasoberflache der ausschlaggebende Faktor sein
(Versagensmechanismus 3). Da Verbundsicherheitsglas bei einem Bruch nicht direkt aus der
Rahmenkonstruktion fillt, ist hier das Augenmerk auf die PVB-Folie zu legen, die die Glasschei-
ben zusammenhalt. Aufgrund dessen kann fir die Modellierung vereinfacht eine kritische
Grenztemperatur an der Oberflache der Scheibe festgelegt werden, die reprasentativ fir das
Verbundversagen von Folie und Scheibe steht und bei Uberschreiten ein Herausfallen bewirkt

(Versagensmechanismus 4).

Programmier- und Rechenaufwand

Brandsimulationen kénnen auf Grundlage von Feldmodellen stattfinden. Diese werden Ublicher-
weise mithilfe von einem dreidimensionalen Rechengitter mit rechtwinkliger Gitterstruktur er-
stellt. Das abzubildende Gebdude oder der zu untersuchende Brandraum werden in ihm kon-
struiert. [46] Die Anzahl der Rechenzellen und die mit ihr einhergehende ZellgroRe beeinflussen
die Rechenzeit erheblich. Je kleiner die ZellgroRRe ist, desto mehr Rechenzellen bilden den Brand-
raum bzw. das abzubildende Geb&dude ab und desto detailgetreuer kann der Brandverlauf hin-

sichtlich Stromungsverhaltnissen und Temperaturgradienten berechnet werden. Durch eine be-
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schrankte Dateiausgabe der physikalischen Grof3en wie beispielsweise der Temperatur, der Stro-
mungsverhaltnisse oder der Rullkonzentration kann der Rechenaufwand ebenfalls minimiert

werden. [47]

Adiabatic Surface Temperature

Die Temperaturerwdrmung in Glasscheiben findet aufgrund von Konvektion und Strahlung (aus
HeilRgasschicht und Flamme) statt. Die Adiabatic Surface Temperature, kurz AST (deutsch: adia-
batische Oberflaichentemperatur), beschreibt die thermische Belastung einer Oberflache und
bericksichtigt sowohl die konvektiven als auch radiativen Anteile des Nettowdarmestroms. An-
ders formuliert werden die aus einem Brandmodell prognostizierten Warmestrome in eine ef-
fektive Brandtemperatur umgewandelt. So lisst sich ohne groRBere Anderungen das Brandmo-
dell mit dem thermischen/strukturellen Modell kombinieren, wodurch die Adiabatic Surface
Temperature einfach zu bestimmen ist. Numerisch betrachtet eliminiert sie den Nettowar-
mestrom, der die Oberflachentemperatur beeinflusst. Dadurch kann wiederum der Rechenauf-
wand minimiert werden, da eine geringere Datenmenge verarbeitet werden muss. Die Warme-
strahlung hat im Bereich der Heil’gasschicht kaum einen Einfluss auf die AST. Da die groBten
Temperaturunterschiede in der Scheibe im oberen schattierten Randbereich auftreten und ein
Versagen der Glasscheibe einleiten, kann die AST daher vereinfacht zur Ermittlung der Bauteil-

temperatur verwendet werden. [48]

Messstellen

Fiir die Messung der Temperaturen wahrend der Simulation werden Thermoelemente angeord-
net. Bei der Fensterscheibe kann eine vertikale Unterteilung in zwei oder drei Bereiche sinnvoll
sein. In jedem Teilbereich kann dann wiederum ein Thermoelement mittig angeordnet werden,
um die Temperatur in diesem Bereich wahrend des Brandes (iberwachen zu kénnen. In jedem
Fall sollte die Temperatur im oberen Teil der Scheibe kontrolliert werden. Hier sind die heilesten
Temperaturen zu verzeichnen. Zudem ist darauf zu achten, die Messstellen moglichst im Rand-
bereich zu positionieren. Die durch die Rahmenkonstruktion hervorgerufenen schattigen Rand-
bereiche vergroRern die Temperaturunterschiede in der Glasscheibe betrachtlich. Je mehr Ther-
moelemente jedoch angeordnet werden, desto grofer ist der Rechenaufwand und desto mehr
Ergebnisse werden am Schluss geliefert, die wiederum einer Auswertung unterzogen werden

missen. lhre Anordnung und Anzahl sollten deshalb sorgfiltig Gberlegt werden.
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Numerische Instabilitdaten

Numerische Instabilitdten kénnen u. a. auftreten, wenn eine unglinstige Gitterstruktur gewahlt
wurde. Wird das Seitenverhaltnis der Zellen von 1:1,5 {iberschritten, kdnnen Programmabstiirze
oder andere Schwachen bei der Modellierung entstehen. Eine quadratische Gitterstruktur beugt
numerischen Instabilitdten vor und wirkt sich darliber hinaus positiv auf den Rechenaufwand

aus. [47]

Modellierungsansatz von Kang

Da das Herausfallen einer Glasscheibe i. d. R. nach einer bestimmten Rissanzahl geschieht, kann
dies bei der Simulation beriicksichtigt werden. Kang [19] hat im Jahre 2008 fiir seine Brandsimu-
lation dafiir zuerst die Bruchspannung bestimmt, die bei Uberschreiten der maximal zul3ssigen
Bruchspannung zu einem Glasbruch fiihrt. Diese berlicksichtigt u. a. die Abmessungen (halbe
Hohe und Dicke) der Scheibe. Wahrend der Simulation wird dafiir die gemittelte Temperatur der
Glasscheibe (Uber die Vorder- und Rickseite) bestimmt. Die Differenz der gemittelten Glastem-
peratur und der Umgebungstemperatur wird dann mit der zuldssigen Temperaturdifferenz ver-
glichen. Wird die maximal zuldssige Temperaturdifferenz Gberschritten, kommt es zu einem
Glasbruch. Mit jedem Glasbruch wird die feste Zelle mit der maximalen Temperatur identifiziert
und entfernt. Dies erzeugt eine kleine Offnung und nihert den Verlust infolge eines Glasbruches
an. Uberschreitet wiederum die auftretende Rissanzahl die maximal ertrégliche Rissanzahl, fallt

die gesamte Glasscheibe heraus. [19]

Dieser Modellierungsansatz bericksichtigt zwar eine kritische Temperaturdifferenz, betrachtet
diese jedoch nicht innerhalb der Glasscheibe. Da Temperaturextreme in der Verglasung selbst
die Ursache fir Risse und einem daraus resultierenden Herausfallen sind, wird die Modellierung
von Kang als nicht besonders realitdtsnah und aussagekraftig eingestuft. Dennoch kann sein An-
satz, die Glasscheibe nach einer bestimmten Rissanzahl versagen zu lassen, fir die eigene

Brandsimulation in Kapitel 5 adaptiert werden.
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5 BRANDSIMULATIONEN MIT DEM CFD-MODELL FDS

5.1 ALLGEMEINES UBER ,FIRE DYNAMICS SIMULATOR’ (FDS)

Brandsimulationen werden haufig mit Feldmodellen, den sogenannten CFD-Modellen (,Compu-
tational Fluid Dynamics‘) durchgefiihrt. Im Gegensatz zu Zonenmodellen kénnen die physikali-
schen GroRRen (wie beispielsweise die Temperatur) in Feldmodellen beliebig viele Werte tber
die Hohe des betrachteten Raumes annehmen. Dadurch kann eine deutlich prazisere Abbildung
dieser GroBen erfolgen. Fir die vorliegende Arbeit wird die Software ,Fire Dynamics Simulator’,
kurz FDS, in der zu diesem Zeitpunkt aktuell neusten verfiigbaren Version FDS6
(Stand: 12.06.2019) verwendet. Dieses Simulationsprogramm wurde vom ,National Institute of
Standards and Technology’ (NIST) entwickelt und ist auf deren Website frei zuganglich. Es zeich-
net sich dadurch aus, dass es fiir die Eingabe keine klassische graphische Benutzeroberfldache
gibt. Stattdessen dient eine Text-Datei (Quellcode) als Eingabe-Input. Des Weiteren kénnen Ge-
ometrien in FDS lediglich in einem kartesischen Koordinatensystem in dreidimensionaler und
rechtwinkliger Form simuliert werden. [49] [50] Dies bringt den Vorteil mit sich, dass die physi-
kalischen Berechnungen durch parallele Zellwdande hohen Genauigkeiten unterliegen und die
Erhaltungssatze erfiillt werden. [51] Fiir eine benutzerfreundlichere Modellierung und der ein-
hergehenden Minimierung des Programmieraufwands wird in dieser Arbeit die graphische Be-

nutzeroberflache ,PyroSim‘ verwendet.

5.2 ZIELSETZUNG

Das primare Ziel der Brandsimulationen ist es, herauszufinden, inwieweit die Ergebnisse von
Xie et al. in einer Simulation reproduziert werden kénnen. Dazu soll eine moglichst realitdtsnahe
Abbildung der Realbrandversuche hergestellt werden. Die Berlicksichtigung bestimmter Krite-
rien und Parameter fiir das Glasbruchverhalten liefert Ergebnisse, welche dann mit denen von
Xie et al. verglichen werden. AnschlieBend erfolgt eine Sensitivitatsanalyse, die den Einfluss der

in Kapitel 3.4 aufgestellten Einflussparameter auf die Ergebnisse aufzeigen soll.

In einer ersten Distanz gilt es daher zu priifen, ob sich die Temperaturen aus den Realbrandver-

suchen mit den Temperaturen aus der Simulation decken. Ist dies der Fall, ist dariiber hinaus
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folgendes zu untersuchen: Treten die in der Literatur angegebenen kritischen Temperaturdiffe-
renzen (zwischen Rahmenkonstruktion und Verglasung) in gleichem MalRe bei den numerischen
Versuchen auf? Versagen die gleichen Glasscheiben in den numerischen Versuchen, die im Re-

albrand aufgrund der thermischen Beanspruchungen herausfielen?

Im Zuge der Auswertung (Kapitel 6) werden bei der Analyse der Simulationsergebnisse diese

Fragen geklart.

5.3 REFERENZBRAND

Auf Grundlage der gewonnenen, theoretischen Erkenntnisse aus der Literaturrecherche soll die
Brandsimulation nun durchgefiihrt werden. Daflir ist im Voraus ein geeigneter Testraum fiir die
Simulationen zu erstellen. Dieser sollte zum einen hinsichtlich der geometrischen Parameter
moglichst realitatsnah dimensioniert werden und gleichzeitig reproduzierbare Ergebnisse lie-
fern, die wiederum mit den vorhandenen Ergebnissen aus der Literatur zu vergleichen sind. Die
Simulationen werden unter Berlicksichtigung der in Kapitel 3.4 aufgefiihrten Einflussparameter
durchgefiihrt. So ist neben der Anzahl, GroRRe, Anordnung und Art der Fenster inklusive Rahmen-

konstruktion auch die Brandquelle von grofRer Bedeutung.

In Tabelle 5-1 werden die vorgestellten Versuche aus Kapitel 3.3 hinsichtlich der Vergleichbar-

keit mit den Ergebnissen der FDS-Simulation (Referenzbrand) bewertet.

Tabelle 5-1: Bewertung der Versuche aus Kapitel 3.3 hinsichtlich der Vergleichbarkeit mit den FDS-Ergebnissen

Experimentelle Untersuchung Bewertung

Hietaniemi (2005) - berticksichtigt keine Warmestrahlung, lediglich die
ietaniemi
Temperatur der HeiRgasschicht

- Durchfiihrung im Testraum nach ISO 9705, daher gute
Vergleichbarkeit

e Einscheiben-Sicherheitsglas unterschiedlicher
Xie et al. (2008) Starke

e Dimension des Poolfeuers variiert

e Protokollierte Ergebnisse der Pool Brand Abmes-

sungen von 800 x 800 mm sowie 900 x 900 mm
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Experimentelle Untersuchung Bewertung

-> Durchfiihrung in keinem verschlossenen Raum, zudem

wird als Warmequelle eine Strahlwand verwendet
Kunkelmann (2013) - untersucht u. a. Verbundsicherheitsglas, welches nicht

garantiert beim Versagen auch herausfillt und neue Ven-

tilations6ffnungen schafft

Bab kas (2016) -> flhrt keine eigenen Versuche durch, zeigt jedoch an-
abrauskas
schaulich Einflussparameter auf

-> bertcksichtigt in seinen Versuchen die Komponente
Harada et al. (2017) ,Wind’, die fur diese Arbeit jedoch nicht beriicksichtigt

wird

- als Warmequelle dient eine Hitzebox auf Hohe der
Chen et al. (2017) ) o -
Verglasung - die Brandquelle ist nicht realitdtsnah

Als Basis der Brandsimulation wird der Realbrandversuch von Xie et al. (vgl. 3.3.2) dienen. Der
Grund hierfir ist die gute Grundlage, die die Realbrandversuche fiir den spateren Vergleich und
die Validierung der Simulation bieten. Die Untersuchungen von Xie et al. wurden in einem Test-
raum nach der ISO 9705 durchgefiihrt. Die Eingangswerte sind daher bekannt und kdénnen aus
der Norm entnommen werden. Die Ergebnisse wurden fiir die Simulationen mit den beiden
groRten Pool Brand Abmessungen in Diagrammen protokoliert, wodurch sich die Auswertung

der Simulationsergebnisse durch einen direkten Vergleich sehr gut realisieren lasst.

5.4 TESTRAUM

5.4.1 RAUMGEOMETRIE UND IMIATERIALEIGENSCHAFTEN

Der Testraum nach der I1SO 9705 [52] besitzt eine simple Raumgeometrie mit den lichten Ab-
messungen 3,60 m x 2,40 m x 2,40 m (L x B x H) und einer 2,00 m hohen und 0,80 m breiten of-
fenen Tur. Fir die Brandsimulation werden daruber hinaus — wie auch bei den Realbrandversu-
chen — drei Fenster auf der von der Tir aus befindlichen linken Wandflache angeordnet (Abbil-
dung 5-1). Die Verglasungen werden von Holzrahmen gehalten, die durch ihre Einfassung den

Randbereich der Glasscheibe verschatten (Abbildung 5-2, orange).
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Abbildung 5-1: In FDS erstellter Testraum in Anlehnung an die I1SO 9705

Abbildung 5-2: Frontansicht des Testraumes inkl. Nummerierung der Glasscheiben
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Den mit FDS erzeugten Fensteraufbau zeigen die in Abbildung 5-3 dargestellten Schnitte durch
das obere linke Fenster (Glasscheibe 1). Der Fensteraufbau wurde zur Minimierung des Imple-
mentieraufwandes vereinfacht konstruiert, indem u. a. auf eine Scheibeneinfassung und einen
Scheibeneinstand verzichtet wurde. Damit geht auch eine unwesentliche Verringerung der

Glasabmessungen einher, die als vernachlassigbar klein angenommen wird.

1. Rohbau 2. Rahmenkonstruktion 3. Verglasung

Abbildung 5-3: Fensteraufbau, Schnitt durch Fenster 1 (grtin: Schnittfiéiche)

Die Wande bestehen aus Beton. Als Isolierung dienen Keramikfaserplatten, die im Inneren des
Raumes angebracht werden. Als Brandquelle werden 20 kg Diesel6l mittig des Raumes angeord-
net. Ihre Masse bleibt in jedem Simulationsdurchlauf die gleiche, wahrend die Pool Brand Flache
variiert. Die Eingangsparameter mit ihren jeweiligen Werten sind in Tabelle 5-2 zusammenge-
stellt. Die einzelnen Materialeigenschaften stammen aus einschldgigen Normen, Websites von
Fachfirmen oder sind bereits in der Bibliothek von PyroSim standardmaRig hinterlegt. Bei Anga-

ben verschiedener Werte sind geeignete Mittelwerte angenommen worden.
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Tabelle 5-2: Eingangsparameter fiir die Brandsimulation

Eingangsparameter

Raumgeometrie (lichte MafSe)

Lange: 3,60 m Breite: 2,40 m Hohe: 2,40 m

Offnungen (lichte Mafe)

Fenster
Tiir
1 2 3
Breite: 0,80 m
Hohe: 2,00 m 0,83 m
Dicke: - 6 mm bzw. 10 mm
Materialien
Beton e Dicke: 210 mm e Spezifische Warme: 1,0 kJ/(kg-K)
(Wé&nde, Decke, Bo- e Dichte: 2400,0 kg/m?3 e Emissiviat: 0,9
den) e Absorptionskoeffizient: 5,0-10* 1/m
« o | , e Dicke: 20 mm e Spezifische Warme: 1,13 kJ/(kg-K)
efa.ml aserplatte e Dichte: 300,0 kg/m3 e Emissiviat: 0,97
(isolierung) e Absorptionskoeffizient: 5,0-10* 1/m
Hols? e Breite: 20 mm e Spezifische Warme: 2,85 kJ/(kg-K)
o e Dicke: 20 mm e Emissiviat: 0,9
(Fensterrahmen) e Dichte: 640,0 kg/m3 e Absorptionskoeffizient: 5,0-10* 1/m
e Spezifische Warme: 0,72 kl/(kg-K)
::::::2;353 e Dicke: 6 mm bzw. 10 mm e Emissiviat: 0,837
(Verglasung) e Dichte: 2500,0 kg/m?3 e Absorptionskoeffizient: 5,0-10* 1/m
e Bruchspannung 130 MPa
Dieseld| e Menge: 20 kg e GroRen [mm x mm]:
(Brandguelle] e Anordnung: Mittig des Rau- 540 x 540, 600 x 600, 700 x 700,
mes 800 x 800, 900 x 900
Messstellen (AST: Adiabatic Surface Temperatures)
e Mittig auf dem Rahmen (alle vier Seiten)
Bse e Mittig im Randbereich nahe des Rahmens (alle vier Seiten)

1 GemaR Quelle [53]
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Die Realbrandversuche liefern keine naheren Angaben zur verwendeten Holzart bei den Rah-
men. Je nach Holz und Anstrich kénnen sich diese unterschiedlich schnell erwdarmen. Um den
Einfluss einer Absorption moglichst gering zu halten, wird Fichtenholz (hellfarbig) gewahlt und
dessen Materialeigenschaften bei den Fensterrahmen hinterlegt. Die potenzielle Fehlerquelle,
die durch diese Annahme hervorgeht und die Temperaturentwicklung beeinflusst, gilt es bei der

spateren Auswertung zu bericksichtigen.

Die Bodenplatte schlieRt auf OKFF +0,00 m ab, sodass die Wande ab OKFF 0,00 m beginnen.

Die Tur ist permanent gedffnet und dient der Ventilation.

5.4.2 ZELLGITTER

Fir die Erstellung des Testraumes muss auRerdem das Zellgitter definiert werden. Jede Zelle des
Gitters enthalt wichtige und relevante Informationen lGber den Brandverlauf. Welche Informati-
onen am Ende abgerufen werden sollen, kann fiir jeden Versuchsdurchlauf individuell festgelegt
werden. Es wird darauf grofen Wert gelegt, den Rechenzellen in jeder Dimension (x, vy, z) die-
selbe GroRe zuzuordnen. Mit 5 cm Kantenldnge wird zunadchst eine Testsimulation gestartet
(Testraum 1), die aufgrund der vorhandenen Raumabmessungen (Breite und Hohe) getroffen
wird. Fir den GroRteil sind die MaRe ein Vielfaches der gewahlten ZellgroRe. Die dritte Dimen-
sion jedes Bauteils, d. h. die Dicke wird bei den Materialeigenschaften hinterlegt. Beispielsweise
erstreckt sich die Keramikfaserplattendicke iber eine Zelle, wahrend in den Berechnungen die
tatsachliche Dicke von 20 mm eingeht. Somit missen allein die Breite sowie Hohe jedes Bauteils
auf die ZellgroRe abgestimmt werden. Schliefen Bauteile nicht exakt auf der Zellkante ab, wer-
den sie fiir die Brandsimulation vom Programm automatisch angepasst. Dabei werden die Werte
entsprechend auf- bzw. abgerundet. Aufgrund dieser Programmeigenschaft wird ein zweiter
Testraum mit einer verkleinerten ZellgroRe von 2,5 cm angelegt, in dem der gleiche Brand simu-
liert wird (Testraum 2). Dadurch besteht die Mdglichkeit, die Fensterabmessungen detailge-
treuer abzubilden, da diese in den Realbrandversuchen 20 mm breit waren. AuBerdem soll da-
mit vorab getestet werden, in welchem Male sich der Rechenaufwand erhéht, wenn im Bereich
der Fenster die ZellgroRe um das 8-fache ansteigt. Denn auch wenn die Darstellung préaziser und
dadurch flr die Auswertung belastbarere Aussagen getroffen werden kénnen, muss der Rechen-

aufwand in Relation zu der Fragestellung stehen. Fiir die beiden Testdurchlaufe wurden die bei-

2 GemiR Quelle [60]
3 Gem3R DIN EN 572-1 Tab. 2
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den Winde, die keine Offnungen besitzen, direkt an den Rand des erstellten Zellkdrpers positi-
oniert. Zudem wird die Oberflache des Zellgitters an dieser Stelle als geschlossen definiert. Somit
ist dieser Bereich fir Rauch und Stromungen blockiert, wodurch erneut irrelevante Rechenzeit
eingespart werden kann. Zuletzt wird noch die obere linke Verglasung fiir die Testdurchlaufe
entfernt. Dies hat die Absicht etwaige Rauchgasstromungen aus dem Fenster und ihren Einfluss
auf die Bauteilerwarmung zu untersuchen. SchlieBt diese ndmlich zu dicht an der AuRenwand
des ISO Testraums ab, kénnen auftretender Rauch und Gase nur eingeschrankt abstrémen und
einen Rickstau durch den Strémungswiderstand bewirken. Dies hatte wiederum Auswirkung
auf die Temperaturentwicklung der Fenster. Tabelle 5-3 zeigt die Gegenliberstellung der beiden

Testdurchlaufe.

Tabelle 5-3: Gegentliberstellung der beiden Testdurchldufe unterschiedlicher Zellgréfse

Zellgitter 5 cm (einheitlich) | 5 ¢cm u. 2,5 cm (kombiniert)
Gesamtanzahl der Zellen 277.200 369.600
Rechenzeit fiir 100 s Simulationsdauer ca. 10 Std. ca. 20 Std. 45 Min.

Es ist zu erkennen, dass durch das feinere Zellgitter im Bereich der Fenster die Gesamtanzahl
der Zellen um ca. 30 % zunimmt. AulSerdem wirkt sich die detaillierte Auflésung liberproportio-
nal auf die Rechenzeit aus. Bei der Simulation des feineren Zellgitters wird etwa die doppelte
Rechenzeit benotigt, um 100 Sekunden Simulationsdauer zu berechnen. Andererseits ist anzu-
merken, dass der Fensterrahmen eine Breite von 20 mm besitzt. Durch eine Zellweite von 5 cm
wird dieser in relativ grolem Male Giberdimensioniert, wahrend die Verglasung unterdimensi-
oniert wird. Letztlich soll die Temperaturdifferenz des Fensterrahmens und der Verglasung ge-
genibergestellt werden. Das feinere Zellgitter hatte dahingehend kaum eine Auswirkung. Der
schmalere Rahmen wiirde eine um 2,5 cm versetzte Temperaturermittlung ausmachen. Dieser
duBerst geringfligige Temperaturunterschied steht nicht in Relation mit dem erheblichen Mehr-
aufwand hinsichtlich der Rechenzeit, weshalb fiir die Brandsimulationen das grobere Zellgitter

mit 5 cm ausgewahlt wird.

Mit der Wahl des Zellgitters gehen die in Abbildung 5-4 dargestellten Fensterabmessungen ein-

her.
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Abbildung 5-4: Frontansicht mit Darstellung der VermafSung [mm]

Hinsichtlich der Rauchgasstromungen, die aus dem oberen linken Fenster austreten, ist ein ein-
deutiger Impuls nach oben zu erkennen. Es findet kein Riickstau statt, sodass die Zellgitterwand
an dieser Stelle sehr gut positioniert wurde und fiir die Brandsimulationen so beibehalten wer-

den kann.

5.4.3 WARMEFREISETZUNGSRATE

Da der Verlauf der Warmefreisetzungsrate (HRR: Heat Release Rate) von der Brandquelle (Die-
seldl) in der Arbeit von Xie et al. nicht definiert wird, wurde fiir die zuvor beschriebenen Test-
durchlaufe (Kapitel 5.4.2) zunachst ein konstanter Wert angenommen und festgelegt. Fir die
eigentliche Brandsimulation ist jedoch eine detailliertere Angabe notwendig, die mithilfe ande-
rer Versuche bzw. Erfahrungswerte aus der Literatur bestimmt werden kann. Der Artikel ,The
Effect of Fuel Quantity and Location on Small Enclosure Fires’ von Thomas et al., veroffentlicht
im Jahr 2007, vergleicht verschiedene Warmefreisetzungsraten von Branden in einem ISO Test-
raum mit Branden, die unmittelbar aufRerhalb des ISO Testraumes durchgefiihrt wurden (Abbil-

dung 5-5) [53].
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Abbildung 5-5: Versuchsaufbau Thomas et al. (2007) — Brand mittig (links), Brand aufSerhalb (rechts) [53]

Als Brandquelle diente Brennspiritus, mit einem Volumen von u. a. 20 L [53]. Zum Vergleich:
Xie et al. nahmen 20 kg Dieselél, was bei einer Dichte® von 0,83 kg/| umgerechnet ca. 24,1 L Die-
seldl entspricht. Das nachstehende Ablaufdiagramm (Abbildung 5-6) zeigt, wie mithilfe dieses
Artikels der Verlauf der Warmefreisetzungsrate von Dieseldl in dem Testraum nach 1SO 9705

bestimmt werden kann.

Handische Berechnung HRR fiir Brennspiritus

= Handischen Verlauf mit
experimentellem Verlauf
von Thomas et. al.
vergleichen

Parallelen zu experimentellem Verlauf aufzeigen

y

Faktoren bestimmen

= Verhdltnis der HRR-
Verldufe (mittig und
aulen) fur Brennspiritus
¥ von Thomas et al.

bestimmen (Intervall: 100

Faktoren auf handische HRR fiir Diesel6l anwenden

Abbildung 5-6: Ablaufdiagramm zur Bestimmung der HRR fiir Diesel6l im Testraum nach ISO 9705

4 GemaR Quelle [62]
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Die Warmefreisetzungsrate Q von brennbaren Flissigkeiten in offenen Wannen, dessen Durch-

messer D > 0,20 m betragt, kann mit der Gleichung (5.1) bestimmt werden [54] [55]:
Q=A;-m"-AH - x [kw] Gleichung (5.1)
mit Ay: Flache von nicht runden Brandquellen in m?
m'": Verlustrate der freien Verbrennungsrate in kg/(m?-s)

AH,: vollstindige Verbrennungswarme in kJ/kg

x: Verbrennungseffektivitat

Die Verbrennungseffektivitat y ist das Verhaltnis der effektiven Verbrennungswarme AH_ . ¢ zu

AH
dem der vollstandigen Verbrennungswarme AH.: y =%ﬁ. Wird diese Gleichung nach
c

AH err = x - AH. umgestellt, berechnet sich die Warmefreisetzungsrate Q wie folgt [56]:

Q=Af m"-AH ff [kw] Gleichung (5.1a)

Die Flache der Brandquelle Ay (zwei Wannen) berechnet sich wiederum zu:

A =2-081m-0,70m = 1,134 m?

Die Verlustrate der freien Verbrennungsrate m’’ wird nach Gleichung (5.2) bestimmt:

~

m” =y, - (1 — e kD) [kg/(m?-s)] Gleichung (5.2)

mit my,: maximale Verlustrate der freien Verbrennungsrate in kg/(m?-s)
kB: Materialkonstante fir flissige Brennstoffe in m™

D: Durchmesser der Brandquelle in m

Der Durchmesser D lasst sich fiir Brandquellen, die keine runde Brandflache besitzen,
vereinfacht mit der Gleichung (5.3) ermitteln [57]. In dem vorliegenden Fall nach

Thomas et al. ergibt sich der Durchmesser zu:

D= (w)uz = (M)l/z =1,20m Gleichung (5.3)

s s
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5. Brandsimulationen mit dem CFD-Modell FDS

Der verwendete Brennspiritus besteht zu 97 % aus Ethanol [53]. Fiir die Verlustrate der
freien Verbrennungsrate m’’ von Ethanol werden in Abhangigkeit des Durchmessers
verschiedene Werte angegeben. Besitzt die Brandflache einen Durchmesser zwischen

0,60 m < D < 3,00 m, so liegt die Verlustrate bei®:

m'" = 0,022 2

m2-s

Der Wert fir die effektive Verbrennungswarme AH, . ¢ kann Tabellenwerken® entnom-

men werden.

Letztlich ergibt sich die Warmefreisetzungsrate Q von Brennspiritus nach Gleichung (5.1a) zu:

0 =1,134m?- 0,022~ 26.800L = 668,61 kW
m#: kg

N

( gibt in der Regel immer den Zeitpunkt an, wo die Warmefreisetzungsrate ihren hochsten Wert
erfahrt (Peak). Wird der berechnete Wert nun mit dem Verlauf aus den Realbrandversuchen von
Thomas et al. in Abbildung 5-7 verglichen, so ist zu erkennen, dass die errechnete maximale
Warmefreisetzungsrate dem Wert des mittig vom 1SO Raum befindlichen Brandes (blaue Linie)

gleicht. Diese erfahrt zwischen der 500. und der 600. Sekunde ihren Peak bei 660 kW.

Wirmefreisetzungrate HRR 900,00
Zeit t Mitte Faktor | AuBen 800,00
[s] [kw] = [kw]
0 1,00 1,00 700,00
100 400,00 590,00 600,00
200 500,00 590,00 =

= 500,00

300 550,00 700,00 =
400 610,00 800,00 E 400,00
500 660,00 820,00 300,00
600 660,00 600,00
700 400,00 90,00 200,00
800 280,00 10,00 100,00
900 170,00 10,00
1000 80,00 10,00 0,00
0 30,00 1,00 0 200 400 600 , ?OD 1000 1200 1400 1600
1200 10,00 1,00 eittls
1300 10,00 1,00 —u— Mitte AuRen
1400 1,00 1,00

Abbildung 5-7: Berechnung des Faktors fiir auf8en- und innenbefindliche Brénde

> GemilR Seite 866 aus Quelle [63]
6 Tabelle 3.2 aus Quelle [64]
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Dieser Vergleich hat gezeigt, dass die handische Berechnung die Warmefreisetzungsrate aus den
Realbrandversuchen (mittig platziert) gut wiedergibt. Ein Korrekturfaktor ist daher nicht not-
wendig. Mit dem erlangten Wissensstand lber die Warmefreisetzungsrate von Ethanol-Pool-
Branden in einem 1SO Testraum, wird nun Q fiir Dieseldl gemaR der Gleichung (5.1a) bestimmt.
Die Werte kénnen anschlieBend in PyroSim hinterlegt werden, um die Brandsimulation durch-
zufuhren. Beispielhaft werden nachfolgend die Berechnungen fiir den Pool-Brand der Abmes-
sungen 540 mm x 540 mm aufgefihrt. Eine Auflistung aller Warmefreisetzungsraten inklusive
der Hohe der Wanne zeigt Tabelle 5-4 und kann dariber hinaus dem Anhang entnommen wer-

den.
Flache der Brandquelle:

Af =0,54m-0,54m = 0,2916 m?

Durchmesser der Brandquelle:

D= (w)l/z _ (4-0,2916 m2)1/2 ~ 0,61 m

s s

Verlustrate der freien Verbrennungseffektivitat’:

m'" =1l (1— e BP) = 0,045 22 (1 — ¢ >1061™) = 0,033 -2

m2:-s m2-s

Warmefreisetzungsrate:

A 17 _ k] ~
Q=Ar m"-AH,prr = 0,2916 m*- 0,033 - 44.4005 = 427,25 kW

Tabelle 5-4: Wdrmefreisetzungsraten von Diesel6l in Abhdngigkeit der Fldche der Brandquelle mit Angebe

der Wannenhéhe

) Wannenhdhe h )
Fldche der Brandquelle A Warmefreisetzungsrate Q
Gefiillter Bereich gewadhlt
540 mm x 540 mm =0,2916 m? 8,23 cm 10,00 cm 427,25 kW
600 mm x 600 mm = 0,3600 m? 6,67 cm 8,50 cm 559,44 kW
700 mm x 700 mm = 0,4900 m? 5,00 cm 7,00 cm 804,97 kW
800 mm x 800 mm = 0,6400 m? 3,75cm 5,50 cm 1108,22 kW
900 mm x 900 mm = 0,8100 m? 3,00 cm 5,00 cm 1438,66 kW

"1y, und kB gemaR Tabelle 3-4 aus Quelle [56]

50



5. Brandsimulationen mit dem CFD-Modell FDS

Um den Verlauf der Warmefreisetzungsrate (inklusive Zeitpunkt des Peaks) von Dieseldl im
ISO Raum abzubilden, werden die Informationen des Ethanol-Pool-Brandes von Thomas et al.
vereinfacht adaptiert. Begriindet wird dies durch die dhnlichen Randbedingungen hinsichtlich
der Raumgeometrie (ISO Testraum) und der Menge der Brandquelle (20 L bzw. 24,1 L). So steigt
0 bis zur 600. Sekunde mit einem beschrankten Wachstum an und fallt anschlieBend innerhalb
kurzer Zeit auf eine geringe Warmefreisetzungsrate ab. In der 1400. Sekunde wird die Nullstelle
erreicht (Abbildung 5-8). Es ist bekannt, dass mit zunehmender Poolflache bei gleichbleibender
Brandgutmenge die Warmefreisetzungsrate steiler ansteigt und schneller sein Peak erreicht.

Diese Vereinfachung wird bei der spateren Auswertung bericksichtigt.

1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00 =
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Zeit t [s]

HRR [kW]

—=— Ethanol A_f=1,13 m? Dieseldl A_f=0,29 m?
Dieselol A_f=0,64 m? Dieseldl A_f=0,81 m?

Abbildung 5-8: Verlauf der Wérmefreisetzungsraten von Ethanol und Diesel6l

5.4.4 AUSWERTEEBENEN

Fiir die Brandsimulationen muissen nach Hinterlegung der Eingangsparameter fiir die Raumgeo-
metrie und der einzelnen Materialien noch die Attribute, die nach Durchlauf der Simulation aus-
gewertet werden sollen, definiert werden. Zur Bestimmung der Temperaturen und deren Diffe-
renzen wird die adiabatische Oberflachentemperatur (AST), die in Kapitel 4.2 bereits beschrie-
ben wurde, herangezogen. Diese beriicksichtigt nicht nur die konvektive Temperatur (der HeiR3-
gasschicht), sondern auch die Warmestrahlung, die die Glasscheiben ebenso erwdarmen lasst
[48]. GemaR des Realbrandversuches werden an jeder Scheibe acht Messstellen angeordnet,

vier auf dem Holzrahmen und die (ibrigen vier auf der Glasscheibe (Kennzeichnung ,A‘ bis ,N‘,) —
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5. Brandsimulationen mit dem CFD-Modell FDS

wie Abbildung 5-9 zeigt. Wie zuvor erwdhnt stellt die schraffierte Flache den Rahmen und damit
den schattierten Bereich dar. Die Anzahl der AST-Elemente reicht iber das notwenige MaR fiir
die Erfassung der Temperaturunterschiede hinaus, wird jedoch aufgrund der besseren Validie-
rung der Simulation in dieser Form hinterlegt. Dabei ist es wichtig, die richtige Anordnung mit
der entsprechenden Blickrichtung zu berlicksichtigen. AST-Elemente dirfen nicht direkt auf der
Kante oder Ecke der Zelle angeordnet werden, da das Programm selbst nicht erkennt, welche
der angrenzenden Zellen letztlich als Informationsquelle dienen sollen. Deshalb werden sie mog-
lichst mittig der Zelle positioniert. Dabei muss die Blickrichtung stets vom Bauteil aus weg zei-

gen, was Uber die Einstellungen hinterlegt werden kann.

Abbildung 5-9: Anordnung der Temperatur-Messelemente fiir die Verglasung [36]

Ein fur die Erfassung der Temperaturdifferenzen zwischen Rahmen und Glasscheibe duferst es-
senzieller Befehl ist derjenige, der bei Uberschreiten der kritischen Temperaturdifferenz die da-
zugehorige Glasscheibe entfernt (= Herausfallen). Im Quellcode ist hinter jedem AST-Element

folgende Implementierung vorzunehmen (hier beispielhaft fiir die Messstelle ,A):

&DEVC ID="Temperaturdifferenz_A', XYZ=1.,0.5,2., SETPOINT=200.,
QUANTITY='"CONTROL VALUE', CTRL_ID="DeltaT_A', INITIAL_STATE=.TRUE./
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5. Brandsimulationen mit dem CFD-Modell FDS

&CTRL ID="DeltaT_A', FUNCTION_TYPE='SUBTRACT,
INPUT_ID="AST_A_v', 'AST_A_r/

Der Kontrollbefehl ,&CTRL ermittelt wahrend der gesamten Simulationsdauer die Differenz
zweier Messpunkte (hier '‘AST_A_v' und 'AST_A _r', mit v: Verglasung und r: Rahmen). Dies ge-
schieht wiederum Uber die Funktion ,SUBTRACT’, zu Deutsch ,subtrahieren’. Die ermittelte Tem-
peraturdifferenz wird aufgezeichnet (ID='Temperaturdifferenz_A") und mit der kritischen Tem-
peraturdifferenz von 200 K (SETPOINT=200.) verglichen. Um letztlich die Verknilipfung zu der je-
weiligen Glasscheibe herzustellen, die bei Uberschreiten des kritischen Wertes (/INI-
TIAL_STATE=.TRUE.) entfernt wird, muss die Befehlszeile jedes Glases (&O0BST ID='Glas") durch

folgende Funktion erganzt werden:

DEVC_ID="Temperaturdifferenz_A'/

Durch sogenannte ,Boundary Files’ (&BNDF) lassen sich Eigenschaften der Bauteiloberflachen
(z. B. Wand-, Fenster-, Tlireigenschaften) anzeigen [58]. Da das Augenmerk letztlich der Fenster,
d. h. der Verglasungen und Fensterrahmen gilt, wird dieser Befehl zugunsten der Rechendauer

fiir die Gbrigen Bauteile ausgeschaltet.

Daruber hinaus werden sogenannte ,Slice Files’ (&SLCF) senkrecht zur Scheibenebene definiert.
Sie kdnnen u. a. verschiedene Temperaturwerte, Gasphasenmengen oder Geschwindigkeiten
entlang der definierten Ebene (zweidimensionale Auswerteebene) aufzeichnen. [58] In dieser
Brandsimulation werden die Temperaturen in der Mitte der Fensterscheiben in der Vertikalen

erfasst (siehe Abbildung 5-10, gelbe AuRenlinien).
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Abbildung 5-10: Darstellung der AST und Slice-Files im Testraum

Zuletzt ist noch die Befehlfunktion ,Plot3d‘ zu nennen. Mit ihr lassen sich alle im Simulations-
raum befindlichen Werte zu einem bestimmten Zeitpunkt in zwei- oder dreidimensionaler Form
anzeigen. [58] In einem Intervall von zehn Sekunden wird zum einen die Temperatur und zum
anderen die Geschwindigkeit in allen drei Dimensionen (wobei die Koordinaten ,uvw’ mit ,xyz’

gleichzusetzen sind) aufgezeichnet.

5.4.5 SIMULATIONSDURCHLAUFE

Pro Versuchsaufbau wird ein Simulationsdurchlauf mit einer Dauer von 1400 s (in Anlehnung an
die Realbrandversuche) durchgefiihrt. Zum Vergleich: Xie et al. haben je Brandherd-Durchmes-
ser zwei Durchlaufe vorgenommen, mit der Anmerkung, dass ein dritter Durchlauf durchgefiihrt
wird, wenn sich der erste Durchlauf vom zweiten Durchlauf signifikant unterscheidet [36]. Dies

ist jedoch nur dann notwendig, wenn es sich um Realbrandversuche handelt.
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Fiir Brandsimulationen gentigt ein Durchlauf, wobei in dieser Arbeit jeweils eines der folgenden

Parameter variiert:

e Glasdicke (6 mm und 10 mm)

e Pool Brand Flache (0,542 m?; 0,802 m?%; 0,902 m?)

Der Ubersichtlichkeit dienend, werden die Simulationen gemaR Tabelle 5-5 nummeriert.

Tabelle 5-5: Nummerierung der Simulationen

Simulation Nr. 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6
Glasdicke 6 mm 10 mm 6 mm 10 mm 6 mm 10 mm
Pool Brand Fliche 0,54% m? 0,802 m? 0,90% m?

An dieser Stelle wird angemerkt, dass sich aufgrund der Rechenkapazitaten und dem zeitlich
einzuhaltenden Rahmen auf drei unterschiedlich groe Brandquellen spezialisiert wird. Gewahlt
wurden die kleinste sowie die beiden grolRten Abmessungen. Letztere erreichen durch die gro-
Rere Poolflaiche am ehesten die kritischen Temperaturdifferenzen. Zudem kénnen die dazuge-
horigen experimentellen Ergebnisse von Xie et al. in ihrem Bericht eingesehen werden. Experi-
mentelle Ergebnisse des Versuches mit der kleinsten Brandquelle sind nicht gegeben, nichtsdes-
totrotz kommt eine Auswertung der entsprechenden Temperaturdifferenzen und dessen Ver-
laufe der Gesamtbetrachtung zu Gute. Durch die Betrachtung zwei unterschiedlicher Glasdicken

fiir alle betrachteten Wannenflachen, finden somit insgesamt sechs Simulationen statt.
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6 SIMULATIONSERGEBNISSE

6.1 UBERSICHT

Um eine fundierte Auswertung der Simulationsergebnisse durchzufiihren, wird vorab ein kurzer
Blick auf die fiir das Herausfallen verursachenden Versagenskriterien und Einflussparameter ge-
worfen. Tabelle 6-1 zeigt hierzu eine Ubersicht, wobei die mit ,v'* gekennzeichneten Attribute
berlicksichtigt und die mit ,%x‘ gekennzeichneten Attribute nicht bertcksichtigt wurden. Da fiir
die Brandsimulationen Einscheiben-Sicherheitsglas verwendet wurde und das komplette Versa-
gen unmittelbar nach Auftreten der ersten Risse geschieht, hat das Kriterium ,Rissanzahl” kei-

nen Einfluss (mit ,-* gekennzeichnet).

Tabelle 6-1: Berlicksichtigung der Versagenskriterien und Einflussparameter (Simulation 1)

Versagenskriterium Einflussparameter
Temperaturunterschiede v Scheibenabmessungen (-einstand) x
Lage der Temperaturextreme v Fensteranordnung im Raum v
Dauer der thermischen Belastung x Glasart v
Rissanzahl/Glasinseln - Glasdicke x

Rahmenkonstruktion/Einbausituation x
Umfassungsbauteile
Aufheizgeschwindigkeit (Brandquelle)

Wie bereits erwahnt, gestaltet es sich schwierig, alle wichtigen, in Tabelle 6-1 aufgelisteten At-
tribute bei einer Modellierung zu beriicksichtigen. In den Simulationen wurden die Dauer der
thermischen Belastung, die Scheibenabmessungen (-einstand), die Glasdicke sowie die Einbau-
situation nur in geringen Mal3e einbezogen. Warum die einzelnen Einflussparameter nicht be-
racksichtigt wurden, wird an entsprechender Stelle in der nachfolgenden Ergebnisauswertung

erklart.
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6.2 AUSWERTUNG

Die nachstehende Abbildung 6-1 zeigt, wie der Verlauf der aufgezeichneten Temperaturdiffe-
renzen im Realbrandversuch aussah. Exemplarisch zeigt die Abbildung die Ergebnisse der Glas-
scheibe 1 der Dicke 6 mm mit einem Pool Brand der Fliche 800 mm x 800 mm. Ahnliche Ver-
laufe wurden auch bei den tbrigen Glasscheiben mit jeweils wiederum unterschiedlich grofRen

Pool Flachen ermittelt und kénnen bei Bedarf der Literatur [36] entnommen werden.
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300

T

i

o

§ 200 -

g

=

i)

3 400-

o

[n k]

= |

E |

i} !

l_

0 - R AR
1 L 1 ¥ I ¥ | L] I L | v 1 ¥ |
0 200 400 00 800 1000 1200 1400
tis

Abbildung 6-1: AT der Glasscheibe 1 (6 mm), Pool Brand 800 x 800 mm, experimentell [36]

Alle numerischen Ergebnisse, die mit FDS erzeugt wurden, weichen signifikant von den Real-
brandversuchen ab. Beispielhaft werden die numerischen Ergebnisse der Simulation 1-1
(Pool Brand: 540 mm x 540 mm; 6 mm ESG) in den nachstehenden Abbildungen gezeigt. Die lb-
rigen Graphen, die die Verlaufe der Temperaturdifferenzen {iber die Zeit darstellen, sind dem

Anhang (Kapitel VIILII) beigefiigt.
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Abbildung 6-2: AT der Glasscheibe 1 (6 mm), Pool Brand 540 x 540 mm, numerisch (Simulation 1)
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Abbildung 6-3: AT der Glasscheibe 2 (6 mm), Pool Brand 540 x 540 mm, numerisch (Simulation 1)
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Abbildung 6-4: AT der Glasscheibe 3 (6 mm), Pool Brand 540 x 540 mm, numerisch (Simulation 1)

Es ist unverkennbar, dass die mit FDS erzeugten Simulationen nicht die gewlinschten Ergebnisse
erzielen. Die Temperaturdifferenzen, die in den Realbrandversuchen von Xie et al. gemessen
wurden, konnten mit den Simulationen nicht abgebildet werden. Zu begriinden ist dies in erster
Linie mit den gewadhlten Messelementen. Die adiabatischen Oberflaichentemperaturen messen
den konvektiven sowie radiativen Temperaturanteil an der Oberflache des Bauteils. Das bedeu-
tet, dass die Eigenschaften der Bauteile (Verglasung, Fensterrahmen), wie beispielsweise die
Warmekapazitat, selbst kaum beriicksichtigt werden. An den Messstellen wird also die direkte
Warmestrahlung bzw. -konvektion des Brandes bestimmt. Die ermittelten Temperaturdifferen-
zen, die sich sowohl positive als auch negative Werte annehmen, bewegen sich im Mittel auf der
Horizontalachse. Zurlickzufiihren ist das auf thermodynamische Prozesse. Die einzelnen Mess-
stellen-Paare liegen so dicht beieinander, dass die Temperaturen im Laufe der Brandentwicklung
insgesamt zwar ansteigen, dabei aber Schwankungen unterliegen. Auf Hohe des Rahmens kén-
nen deshalb im Vergleich zur Verglasung hohere Temperaturen gemessen werden, wahrend im
nachsten Augenblick auf Hohe des unwesentlich entfernten AST-Elements auf der Verglasung,
wiederum hoéhere Temperaturen auftreten. Das erklart auch, warum nahezu die Halfte aller be-
stimmten Temperaturdifferenzen negative Werte hervorbringen. Wird der gesamte Brandver-
lauf betrachtet, dann ist zu erkennen, dass die aufgezeichneten Werte im Mittel bei ca. 0 K lie-

gen.
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Neben der Auswahl verwendeter Temperatur-Messelemente haben auch deren Anordnungen
Einfluss auf ungenaue Messergebnisse. Eine weitere Schwache bei diesem Simulationsansatz
war die Ungenauigkeit der ermittelten Temperaturdifferenzen. Wahrend der Ergebnisauswer-
tungen stellte sich heraus, dass sich die tatsachliche Differenz zwischen zwei AST-Elementen ge-
ringfligig von dem wahrend der Simulation berechneten Wert unterscheidet. Zuriickzufiihren ist
dies vermutlich auf bezogene Mittelwerte, d. h. Temperaturwerte, die Gber die Dauer von einer
Minute gemittelt und dann wiederum voneinander subtrahiert wurden, wahrend die Differenz

zweier AST-Elemente zu einem bestimmten Zeitpunkt einen anderen Wert liefern kann.

Auf eine intensivere Auswertung wird an dieser Stelle verzichtet, da das Hauptziel der Simulati-
onsdurchldufe nicht erreicht wurde. Die Erwartungen, die an den Simulationsansatz in Bezug auf
die auftretenden Temperaturdifferenzen gestellt wurden, sind nicht erfiillt worden. Wie bereits
gezeigt, bilden sich keine groReren Temperaturdifferenzen zwischen dem AST-Element auf der
Glasscheibe und dem auf der Verglasung befindlichen AST-Element aus. Es war bereits zu Beginn
des Simulationsaufbaus bekannt, dass die Ergebnisse bei einer numerischen Abbildung des Re-
albrandversuchs von den experimentellen Ergebnissen abweichen kénnen. Die Bestimmung der
malRgebenden Temperaturdifferenzen ist jedoch elementarer Bestandteil der Modellierung. Der
bei diesem Simulationsansatz auftretende Unterschied zwischen numerischer und experimen-
teller Ergebnisse ist so gravierend, dass es die bisher festgelegten Messelemente hinsichtlich
ihrer Anordnung und Eigenschaften zu optimieren gilt. In welcher Form dies geschieht, wird im

nachfolgenden Kapitel 7 naher erlautert.
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7 OPTIMIERUNG DES SIMULATIONSANSATZES

7.1 HERAUSFORDERUNGEN

Da das Hauptziel der Simulationsdurchldufe bislang nicht erreicht wurde, werden die durchge-
flhrten Simulationen entsprechend der gewonnenen Erkenntnissen tberarbeitet und optimiert.
Im Zuge der Modellierung und dem Umgang mit FDS ist deutlich geworden, dass das Programm

einige Herausforderungen mit sich bringt:

Sowohl FDS als auch PyroSim verfiigen Uber ein Benutzerhandbuch, das beim Download des
Programms bzw. der Software inbegriffen und frei zuganglich ist. Viele Funktionsweisen, Befehle
und Tipps werden aufgefihrt. Einige fiir diese Arbeit wichtigen Befehle werden dabei zum Teil
jedoch unzureichend beschrieben. Ein Beispiel hierfir ist die Anordnung der Temperaturmess-
punkte, dessen einzuhaltende Blickrichtung nicht immer bekannt ist. Neben der Blickrichtung ist
die richtige Position — ob in der Zelle oder auf der Zellkante — einzuhalten. Diese kann sich je
nach verwendetem ,Device’ unterscheiden. Dariiber hinaus kann nicht jede Befehlszeile, die in
FDS problemlos implementiert werden kann auch in PyroSim eingegeben werden. Daraus ergibt
sich automatisch ein erhohter Aufwand beim Erstellen der Simulationen, da die noch unfertige

Datei als FDS-Datei exportiert werden muss, um die notwendigen Befehle erganzen zu kdnnen.

Die in Kapitel 6.2 erfassten Diskrepanzen zwischen den experimentellen und numerischen Ver-
suchsergebnissen sollen nachfolgend in moéglichst groBem Umfang behoben werden. Aufgrund
der Diversitdt an FDS-Befehlen und der damit einhergehenden Fehleranfalligkeit, werden zu-
nachst verschiedene Varianten in Bezug auf die Messelemente und den Fensteraufbau vorge-
stellt. Eine fiir die kommenden Simulationen generelle Anderung wird vorgenommen: aufgrund
der ungenau berechneten Temperaturdifferenzen wird die ausgegebene Zeitschrittweite auf
eine Sekunde festgelegt. Damit soll erreicht werden, dass die verschiedenen Messwerte stets zu
derselben Zeit aufgezeichnet und untereinander verglichen werden, um letztlich korrekte Diffe-

renzen zu erhalten.

AulRerdem wurde mit den Hauptentwicklern von FDS Kontakt aufgenommen, um die Komplexi-
tat hinter der Erfassung realistischer Temperaturwerte von schattiertem Glas entsprechend er-

fassen zu kénnen.
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7.2 ANDERUNGEN

7.2.1 ANzAHL UND ART DER MESSELEMENTE

Bisher wurde die Temperatur bzw. die Temperaturdifferenz mithilfe von Messelementen ermit-
telt, die jeweils an zwei unterschiedlichen Positionen angeordnet wurden. Die Messelement-
Paare befanden sich beide auf der brandzugewandten Seite, dem freien Brand ausgesetzt. Wie
in der Ergebnisauswertung (Kapitel 6.2) hervorging, miissen die Anordnung sowie die hinter-
legte Eigenschaft der ,Devices’ (iberdacht werden, damit realistische Oberflachentemperaturen

der Glasscheiben liber die gesamte Dauer des Brandes identifiziert werden kénnen.

Abbildung 7-1 stellt die Definition der Temperaturdifferenzen nach Xie et al. dar, die sich wie

folgt zusammensetzt [36]:

ATy = Texposed,fire — Tshaded, fire (K] Gleichung (7.1)

AT, = Tsnaded,fire — Tshaded,ambient  [K] Gleichung (7.2)

AT = Texposed fire — T'shaded,ambient = AT1 + AT [K] Gleichung (7.3)
mit Texposea,fire: Temperatur freier Bereich (brandzugewandte Seite)

Tshadea, fire: Temperatur schattierter Bereich (brandzugewandte Seite)

Tshaded ampient: TeMperatur schattierter Bereich (brandabgewandte Seite)

Ambient side Fire side

—»| e—Thickness

Exposed T
thermocouple ] exposed, fire
Shaded g |le=t Shaded ¥ AT1T
thennoconple2 77 e thermocouplel shaded fire
AT
AT,
! : Tmaded,mbient

Abbildung 7-1: Definition der Temperaturdifferenzen nach Xie et al. [36]
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Bei den bisherigen Simulationen wurde die verwendete Glasdicke zwar angegeben, bei der Er-
mittlung der Temperaturdifferenzen wurden diese aufgrund der Messelement-Anordnung je-
doch nicht berticksichtigt. Xie et al. |I6sen dieses Problem, indem sie ein weiteres Messelement
im schattierten Bereich auf der brandabgewandten Seite anordnen. Auf der brandzugewandten
Seite wird die Temperatur im freien Bereich am grofSten sein. Im schattierten Bereich auf glei-
cher Seite wird die Temperatur abnehmen und auf der brandabgewandten Seite im schattierten
Bereich wird die kihlste Temperatur auftreten. Mit Gleichung (7.3) lasst sich schlieRlich die die
Temperaturdifferenz AT ermitteln, die der Differenz aus der Temperatur des freien Bereichs
(brandzugewandt) und des schattierten Bereichs (brandabgewandt) entspricht. Damit kann ei-
nes der drei Messelemente (das dem brandzugewandte, im schattierten Bereich liegende) eli-
miniert werden, was den Implementieraufwand vereinfacht und Rechenkapazitat erspart. Fiir

die optimierten Simulationen werden die Messelemente entsprechend neu positioniert.

Neben der Anordnung gilt es noch die korrekte Eigenschaft (,QUANTITIY’) den sogenannten ,De-
vices’ zuzuordnen. Bisher wurde die Temperatur bzw. die Temperaturdifferenz mithilfe von
Messelementen der Eigenschaft adiabatischer Oberflachentemperaturen ermittelt. In FDS kon-

nen neben adiabatischen Temperaturen auch solche identifiziert werden:

TEMPERATURE: misst die Gastemperatur am hinterlegten Messpunkt

WALL TEMPERATURE: misst die vom hinterlegten Messpunkt in Blickrich-
tung nachstgelegenste Oberflaichentemperatur eines

Bauteils

INSIDE WALL TEMPERATURE: misst die innere Bauteiltemperatur am hinterlegten

Messpunkt in angegebener Tiefe

Die Ermittlung der Gastemperatur (TEMPERATURE) stellt keine geeignete Alternative zu den
AST-Elementen dar, da hier die Eigenschaften der Glasscheibe bzw. der Rahmenkonstruktion
nicht berticksichtigen werden. Anders sieht es bei der Oberflachentemperatur (WALL TEMPERE-
RATURE) bzw. der Bauteiltemperatur (INSIDE WALL TEMPERATURE) aus. Vor allem erstere kon-
nen die Glastemperatur direkt an der Oberflache identifizieren. Um am Schluss die fiir die Er-
mittlung der Temperaturdifferenz maligeblichen ,Devices’ festzulegen, werden zunachst noch

verschiedene Fensteraufbauten vorgestellt und getestet.
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7.2.2 AUFBAU DER FENSTER

Neben der richtigen Wahl von Anzahl und Art der Messelemente, muss auBerdem der Aufbau
der Fenster iberdacht und angepasst werden. Die unrealistischen, erfassten Temperaturdiffe-
renzen sind hauptsachlich darauf zurlickzufiihren, dass die Temperaturen auf unterschiedlichen
Oberflachen gemessen und verglichen wurden. Der kiihlere Bereich befindet sich nicht auf den
Fensterrahmen selbst, sondern auf dem nicht sichtbaren Bereich des Glases, der durch die Rah-
menkonstruktion gehalten und daher schattiert wird. Das bedeutet, dass bei jeder der drei Fens-
ter die Temperaturen am bzw. im Glas direkt gemessen und untereinander verglichen werden

mussen.

Nachfolgend werden drei Fensteraufbauten vorgestellt. Bevor sie im Falle eines Erfolges auf den
eigentlichen Testraum adaptiert werden, werden diese Varianten in einem modifizierten 1SO-
Raum (siehe Abbildung 7-2) getestet. Da diese Simulation nur auf prinzipielle Erkenntnisse ab-

zielt, werden nachfolgende Parameter kleiner angesetzt:

e Geometrie (lichte Abmessungen, Lx Bx H): 1,90 mx 1,00 m x 2,40 m
e Pool Flache: 150 mm x 150 mm

e Fensterscheiben: 6 mm dickes ESG

e Fensterrahmen: 50 mm Dicke

e Maximale Warmefreisetzungsrate: HRRPUA = 2.000 kW/m?

e Anstieg der Warmefreisetzungsrate: t> =10 s

e Simulationsdauer: 50 s

e Kritische Temperaturdifferenz: 7 K
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Abbildung 7-2: Modifizierter ISO-Raum zum Testen unterschiedlicher Fensteraufbauten

(links: Frontansicht; rechts: rechte Seitenansicht)

Dieser modifizierte ISO-Raum bietet den Vorteil, dass aufgrund seiner kleineren Geometrie, der
schnelleren Warmeentwicklung und der kiirzeren Simulationsdauer, deutlich schneller Ergeb-
nisse geliefert werden konnen. Die Rahmendicke wird von urspriinglichen 20 mm auf 50 mm
erhoht, um eine intensivere Kiihlung zu gewéhrleisten. Statt Messelemente mit der Eigenschaft
einer adiabatischen Oberflachentemperatur (AST) anzuordnen, werden je nach Fensteraufbau
die zuvor vorgestellten Messelemente (WALL TEMPERATURE bzw. INSIDE WALL TEMPERATURE)
verwendet. Fir diese Tests wird zugunsten dem Auswertungsaufwand ausschlieBlich ein Mess-
paar im oberen Randbereich angeordnet (gemal der Messstelle A aus den Brandsimulationen).
Im Folgenden werden die simulierten Varianten beschrieben und direkt anhand der erzielten

Ergebnisse bewertet.

Variante 1

In der ersten Variante wird die Scheibeneinfassung und der damit einhergehende Scheibenein-
stand (Einflussparameter 1 und 5, Kapitel 3.4) dahingehend beriicksichtigt, dass der Fensterrah-
men von der AulRen- und Innenseite direkt auf der Glasscheibe aufliegt. Abbildung 7-3 zeigt das

geschnittene Bauteil bei der Erstellung der Variante 1.
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1. Rohbau 2. Rahmenkonstruktion 3. Verglasung

L LI

Abbildung 7-3: Fensteraufbau Variante 1, Schnitt (griin: Schnittfléche)

Abbildung 7-4 stellt die Anordnung der Messelemente dar. Fiir das Element im freiliegenden
Bereich wird die Eigenschaft ,QUANTITY = WALL TEMPERATURE’ hinterlegt. Dieses misst die
Oberflachentemperatur der Glasscheibe. Dem Element, was sich im schattierten Bereich befin-
det, wird die Eigenschaft ,QUANTITY = INSIDE WALL TEMPERATURE’ zugewiesen, was die innere

Bauteiltemperatur an der definierten Stelle misst.

Abbildung 7-4: Anordnung der Messelemente der Variante 1 in FDS
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Das Ergebnis dieser Testvariante zeigt, dass sowohl die ,INSIDE WALL TEMPERATURE' als auch
die ,WALL TEMPERATURE’ realistische Temperaturen aufzeichnen. Entsprechend wird eine
Temperaturdifferenz aufgezeichnet, die bis zum Simulationsende ansteigt (siehe Anhang, Kapi-
tel VIILII). Die vorgestellte Variante 1 erfllt vorerst das gewlinschte Ergebnis. Nach Vorstel-
lung aller drei Varianten wird entschieden, welche fiir die finale Brandsimulation verwendet

wird.

Variante 2

Die Variante 2 unterscheidet sich vom Aussehen nur unwesentlich von der Variante 1 (siehe Ab-
bildung 7-5). Die Glasscheibe wird flaichenméRig auf jeder Seite um 5 cm verringert, sodass der
Rahmen die Glasscheibe augenscheinlich nicht einspannt und nur die Ecken von Rahmen und
Glasscheibe einander beriihren. In dieser Variante wird der Materialaufbau des Fensterrahmens
verandert. Die Messstellen bleiben an der gleichen Position, mit der Ausnahme, dass die Tem-
peraturen im schattierten Bereich ebenfalls als ,\WALL TEMPERATURE’ ermittelt werden (Abbil-
dung 7-6). In FDS besteht die Mdglichkeit, eine Oberflaiche mit mehreren Materialschichten an-
zulegen?. In diesem Fall soll der Fensterrahmen an der Seite, wo er in der Realitit die Scheibe
einspannt, zusatzlich die Materialeigenschaft von Glas zugewiesen bekommen. Aufgrund des
unsymmetrischen Aufbaus von Holz und Glas bzw. Glas und Holz sind in FDS zwei Oberflachen

zu definieren — je nach Position.

&SURF ID="Fensterrahmen_Holz-Glas', RGB=204,102,0,
MATL_ID(1,1)="TIMBER', MATL_ID(2,1)='GLASS",
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, MATL_MASS_FRACTION(2,1)=1.0,
THICKNESS(1:2)=0.05,1.0E-3/

&SURF ID="Fensterrahmen_Glas-Holz', RGB=204,102,0,
MATL_ID(1,1)="GLASS', MATL_ID(2,1)="TIMBER’,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, MATL_MASS_FRACTION(2,1)=1.0,
THICKNESS(1:2)=1.0E-3,0.05/

8 Siehe hierzu auch Kapitel 8.3.5 (S. 68 ff.) im FDS Handbuch
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1. Rohbau 2. Rahmenkonstruktion 3. Verglasung

Abbildung 7-5: Fensteraufbau Variante 2, Schnitt (griin: Schnittfléiche)

Abbildung 7-6: Anordnung der Messelemente der Variante 2 in FDS

Bei dieser Variante zeigt sich, dass das Messelement im schattierten Bereich stets 20 °C misst
(vgl. Anhang, Kapitel VIILIII). Da die Temperatur an der freien Glasscheibe ansteigt, steigt mit
fortschreitender Zeit auch die gemessene Temperaturdifferenz an. Diese Werte sind aufgrund
der gleichbleibenden Glastemperatur im Randbereich jedoch nicht realistisch und damit nicht

aussagekraftig. Es bedarf einer weiteren Alternative.
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Variante 3

Zuletzt wird die dritte Variante vorgestellt. Durch die fortschreitende Bearbeitungszeit, der da-
mit verbunden intensiveren Auseinandersetzung mit FDS sowie dem Kontakt zu Hauptherstel-
lern des Programms, wird folgender Grundgedanke nadher betrachtet: Bei der Eingabe mehrerer
Bauteile (@0BST), die in der Simulation direkt aneinander liegen (Fensterrahmen und Vergla-
sung) und dessen duRere Zellkanten direkt aufeinandertreffen, besteht aller Voraussicht nach
keine Verbindung untereinander. Das bedeutet wiederum, dass der Bereich der Glasscheibe, der
von der Rahmenkonstruktion gehalten wird, als ein einziges Bauteil angelegt werden muss. Nur
dann kann die Schattierung und der damit einhergehende kiihlere Randbereich in FDS als sol-
ches erkannt werden. Der Ansatz, der fir die Variante 2 vorgestellt wurde, wird auch hier ge-
wahlt: Der Randbereich wird durch den Aufbau Holzrahmen — Glasscheibe — Holzrahmen als ein

Bauteil eingegeben. Im Vergleich zu Variante 1 ist dieser nun symmetrisch.

Die folgenden Befehlszeilen, die den Aufbau berlicksichtigen, werden in FDS hinterlegt:

&SURF ID="Fensterrahmen_Holz-Glas-Holz', RGB=204,102,0,
MATL_ID(1,1)="TIMBER', MATL_ID(2,1)='GLASS', MATL_ID(3,1)="TIMBER,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, MATL_MASS_FRACTION(2,1)=1.0,
MATL_MASS_FRACTION(3,1)=1.0, THICKNESS(1:3)=0.05,6.0E-3,0.05/

Durch die direkte Verbindung zwischen Glasscheibe und des beidseitigen Holzrahmens, werden
wie in Variante 1 zwei unterschiedliche Messelemente zur Bestimmung der Bauteil- und Ober-
flachentemperatur hinterlegt. lhre Positionierung bleibt wie bereits zuvor an der gleichen Stelle

(Abbildung 7-8). Abbildung 7-7 stellt den Fensteraufbau der Variante 3 dar.
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LN

Abbildung 7-7: Fensteraufbau Variante 3, Schnitt (grtin: Schnittfléche)

Abbildung 7-8: Anordnung der Messelemente der Variante 3 in FDS

Variante 3 stellt sich als erfolgreich heraus. Wahrend die ,INSIDE WALL TEMPERATURE' im Ver-
lauf des Brandes nur langsam ansteigt, entwickeln sich hohere Temperaturen an der freien Glas-
scheibe (,WALL TEMPERATURE’). Die daraus resultierende Temperaturdifferenz weist realisti-

sche Werte auf.
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Aufgrund der erfolgreichen Testversion werden die in Variante 3 verwendeten ,Devices’ mit
denselben Abstidnden zum bzw. im Bauteil entsprechend auf die ISO-Rdume adaptiert. Neue,

optimierte Brandsimulationen werden durchgefiihrt.

7.2.3 ANZAHL DER SIMULATIONEN

Fiir den zweiten Durchlauf werden insgesamt vier Simulationen, wie Tabelle 7-1 zeigt, gestartet.

Tabelle 7-1: Nummerierung der optimierten Simulationen

Simulation Nr. 3-1 3-2 3-3 3-4
Glasdicke 6 mm 10 mm 6 mm 10 mm
Pool Brand Flache 0,802 m? 0,902 m?

Auf eine Simulation mit kleinerer Brandquelle wird an dieser Stelle verzichtet, da es im zweiten
Durchlauf primar um die reprasentative Abbildung der Realbrandversuche geht, dessen Ergeb-

nisse von Xie et al. ausschlieBlich fiir die beiden gréBten Brandquellen dargestellt wurden.
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8 SIMULATIONSERGEBNISSE DES OPTIMIERTEN ANSATZES

8.1 UBERSICHT

Zu Beginn der Auswertung der zweiten Simulationsreihe wird erneut geprift, welche Versa-
genskriterien und Einflussparameter in dem Simulationsansatz bericksichtigt wurden. Dadurch

kénnen die Ergebnisse einer aussagekraftigen Auswertung unterzogen werden.

Tabelle 8-1: Berticksichtigung der Versagenskriterien und Einflussparameter (Simulation 3)

Versagenskriterium Einflussparameter
Temperaturunterschiede v Scheibenabmessungen (-einstand)
Lage der Temperaturextreme v Fensteranordnung im Raum
Dauer der thermischen Belastung x Glasart
Rissanzahl/Glasinseln - Glasdicke

Rahmenkonstruktion/Einbausituation

Umfassungsbauteile

IR I RN RN BN RN

Aufheizgeschwindigkeit (Brandquelle)

Im Vergleich zu der ersten Simulation werden nun alle Einflussparameter in dem gewahlten Si-
mulationsansatz beriicksichtigt. Aufgrund der verdanderten Messelemente und deren Anord-
nung konnten der Scheibeneinstand und die Glasdicke einbezogen werden. Inwieweit sich Un-

terschiede bei den einzelnen Glasdicken zeigen, wird nachfolgend in der Auswertung tberpriift.

Dariber hinaus wird angemerkt, dass in diesem Kapitel Ausziige der angefertigten Ergebnis-Di-
agramme dargestellt werden. Eine vollstandige Abbildung ist dem Anhang beigefiigt und kann
diesem bei Bedarf entnommen werden. Bezliglich der entsprechenden Diagramme aus den Re-

albrandversuchen von Xie et al. wird an dieser Stelle auf die Literatur [36] verwiesen.
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8.2 AUSWERTUNG

Die Auswertung der optimierten Brandsimulationen wird exemplarisch von der Simulation 3-1
sowie 3-4 vorgenommen. Die Ergebnisse der Temperaturdifferenzen zeigen zum grofSten Teil
dhnliche Verlaufe. Sind dhnliche bzw. gleiche Ergebnisse zu erkennen, wird dies an der entspre-
chenden Stelle erwahnt und auf die jeweilige Simulation verwiesen. Bei signifikanten Abwei-

chungen werden die dazugehdrigen Diagramme einer eigenen Auswertung unterzogen.

Simulation 3-1: Pool Brand: 800 mm x 800 mm, 6 mm Glasdicke

Zu Beginn der Auswertung wird die Glasscheibe 1 (oben links) betrachtet. Der an dieser Scheibe
gemessene numerische sowie experimentelle Temperaturverlauf ist in den beiden nachfolgen-
den Abbildungen (Abbildung 8-1 bzw. Abbildung 8-2) dargestellt. Wahrend sich bei der numeri-
schen Simulation schon nach wenigen Sekunden Temperaturdifferenzen (AT) aufzeigen, bleiben
die Temperaturen der vier Messpaare an der Glasscheibe 1 in den ersten 100 Sekunden auf glei-
chem Niveau. Beide Versuche (numerisch sowie experimentell) verzeichnen in der 200. Sekunde
an den Messpunkten A, B und D eine Temperaturdifferenz von etwa 170 K. Ausnahme ist der
Messpunkt C des Realbrandversuches, dessen AT in derselben Sekunde unter 100 K liegt. Wah-
rend die AT-Verlaufe von Xie et al. nach Erreichen von AT =200 K weiter ansteigen, fallen die
der numerischen Simulation innerhalb einer Sekunde auf 0 K ab. Fiir die restliche Branddauer
werden negative Temperaturdifferenzen erfasst. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Simu-
lationsansatz die Angabe einer kritischen Temperaturdifferenz (AT..) erfordert, denn nur so
kénnen in der Simulation Fensterscheiben versagen und herausfallen. Bei Uberschreiten von
AT fallen die Messelemente aus, die im freien Bereich der Glasscheibe positioniert wurden. Da
anschlieend nur noch die Messelemente im Rahmen Temperaturen aufzeichnen, die in der Be-
fehlszeile ,SUBTRACT' an zweiter Stelle stehen, werden beim Wegfall des ersten Wertes dann
negative Temperaturdifferenzen errechnet. Die Literaturrecherche in Kapitel 3.2 ergab, dass
Einscheiben-Sicherheitsglas durch seine Vorspannung bei einer im Glas auftretenden Tempera-
turdifferenz von etwa 200 K versagt. Dieser Wert ist fiir die in FDS erstellten Brandsimulationen
Ubernommen worden. Xie et al. haben hingegen je nach Glasdicke hohere Versagenstempera-
turunterschiede identifiziert, weshalb die experimentell ermittelten Temperaturverldufe bei
Uberschreiten von 200 K einen anderen Verlauf annehmen. In der Realitit fallen Glasscheiben
dann heraus, wenn ihre individuelle Versagenstemperaturdifferenz Gberschritten wird. Diese

kann wiederum von unterschiedlichen Faktoren, wie der Rahmenkonstruktion, der Befestigung
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(Leimen, Schrauben, etc.), der Glasart selbst uvm. abhédngen. Nichtsdestotrotz kdnnen die nu-
merischen sowie experimentellen Verlaufe bis zu dem Zeitpunkt von AT = 200 K verglichen und
aussagekraftige Schlussfolgerungen unternommen werden. Zudem steht im Vordergrund dieser
Arbeit der vorgestellte Modellierungsansatz, der hinsichtlich seiner realistischen Abbildung des

Glasbruchverhaltens bei Brandeinwirkung bewertet werden soll.

Simulation 3: Glasscheibe 1 / 800 mm x 800 mm / 6 mm ESG

350
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Zeit t [s]

— AT A —AT B —AT C ——ATD

Abbildung 8-1: AT der Glasscheibe 1 (6 mm), Pool Brand 800 x 800 mm, numerisch (Simulation 3)
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Bmm thick, Panel, Pan size; 800mm > 800mm
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Abbildung 8-2: AT der Glasscheibe 1 (6 mm), Pool Brand 800 x 800 mm, experimentell [36]

Im Vergleich zu der Glasscheibe 1 wird die kritische Temperaturdifferenz bei der Glasscheibe 2
erwartungsgemal spater erreicht (Abbildung 8-3). In den ersten Sekunden des Brandes erfahren
die Glasscheiben zunachst nur Warmebelastungen, die sich aus der Warmestrahlung der Brand-
quelle ergeben. Durch die heiRen Rauchgase, die sich relativ schnell im oberen Raumabschnitt
ausbilden, erfahren die Fensterscheiben zusatzliche thermische Belastungen. Diese sind bei der
unteren Glasscheibe geringer ausgepragt, weshalb sich die Temperaturdifferenzen zwischen der
freien Glasscheibe und dem schattierten Glas hier spater ausbilden (vgl. Abbildung 8-5 bis Ab-
bildung 8-7).

Die im unteren Fensterbereich angeordneten Messpunkte (C, G und L) verzeichnen bei den Re-
albrandversuchen die geringsten Temperaturdifferenzen. Dieselben Messpunkte der numeri-
schen Ergebnisse weisen dagegen im Vergleich zu den Messpunkten B, F bzw. K geringere Tem-
peraturdifferenzen auf. Diese Unterschiede sind jedoch geringfiigig und kdnnen auf unter-

schiedlich auftretende Strémungsverhalten im 1ISO-Raum zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 8-3: AT der Glasscheibe 2 (6 mm), Pool Brand 800 x 800 mm, numerisch (Simulation 3)
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Abbildung 8-4: AT der Glasscheibe 2 (6 mm), Pool Brand 800 x 800 mm, experimentell [36]
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temp

Abbildung 8-5: Simulation 3-1: ,WALL TEMPERATURE" in der 91. Sekunde (Auszug: Smokeview)

Abbildung 8-6: Simulation 3-1: ,WALL TEMPERATURE in der 221. Sekunde (Auszug: Smokeview)
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Abbildung 8-7: Simulation 3-1: ,WALL TEMPERATURE" in der 224. Sekunde mit herausgefallener Glasscheibe 1

(Auszug: Smokeview)

Wie bei den Glasscheiben 1 und 2 zeigt auch die Glasscheibe 3 in FDS bei allen vier Messpunkten
unmittelbar nach Simulationsstart Temperaturdifferenzen auf. Im Realbrandversuch sind erst
nach ca. 100 Sekunden an den oberen Messpunkten und nach ca. 150 Sekunden an den unteren
Messpunkten Temperaturdifferenzen zwischen den jeweiligen Messpaaren zu verzeichnen. In
dem Bericht von Xie et al. wird nicht ndher erlautert, wie die Thermoelemente an der Scheibe
und vor allem im schattierten Bereich angebracht worden sind. Aus diesem Grund wird vermu-
tet, dass ein direkter Zusammenhang zwischen der Befestigung der Thermoelemente und der
aufgezeichneten Temperaturdifferenzen besteht. Die in FDS angeordneten Messelemente sind
im Vergleich dazu direkter thermischer Beanspruchung ausgesetzt, da potentielle Befestigungs-

mittel, wie Klebstoff etc. diese Elemente nicht umgeben und schiitzen.

Die Temperaturdifferenzen der Scheibe 1 werden in Bezug auf das Erreichen der festgelegten
kritischen Temperaturdifferenz von AT = 200 K in den Realbrandversuchen numerisch gut abge-
bildet. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Messpunkten werden auch in FDS erfasst, auch

wenn diese in den Realbrandversuchen ausgepragter sind.
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Abbildung 8-8: AT der Glasscheibe 3 (6 mm), Pool Brand 800 x 800 mm, numerisch (Simulation 3)
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Abbildung 8-9: AT der Glasscheibe 3 (6 mm), Pool Brand 800 x 800 mm, experimentell [36]
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Um die Entwicklung und die Ausbildung der Temperaturen auf der Scheibenoberflache wahrend
des Brandverlaufes identifizieren zu kdnnen, kann in Smokeview die Ausgabeebene ,BOUNDA-
RIES’ genutzt werden. Abbildung 8-10 zeigt die Frontansicht des ISO-Raumes zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten. Die in schwarz dargestellten Flachen stellen die Temperatur 200,4 °C dar. Es
wird ersichtlich, dass zunachst die Mitte der Glasscheibe 1 diese Temperatur erfdhrt. Mit der
Zeit bildet sich auch auf den (ibrigen beiden Glasscheiben (zuerst Scheibe 2, dann Scheibe 3) die
Temperatur von 200,4 °C aus. Bei allen drei Verglasungen erwdrmt sich die Scheibe zunachst in

der Mitte und bildet sich nach aulRen ringférmig aus, bis letztlich den Randbereich erreicht wird.

Bei den Auswertungen der Messelemente ist deutlich zu erkennen gewesen, dass die Tempera-
turen im schattierten Randbereich nur sehr langsam ansteigen. Sie erreichen bei der Simula-
tion 3-1 maximal 20,68 °C. In Hinblick auf den unteren linken bzw. unteren rechten Screenshot
der Abbildung 8-10 (Sekunde 220,6 bzw. 225,9) wird deutlich, dass durch den geringen Tempe-
raturanstieg im schattierten Bereich die Scheibe dann versagt, wenn der Randbereich T = 200 K

erreicht.

temp

©

Abbildung 8-10: Oberflichentemperatur T = 200,4 °C (schwarz) zu unterschiedlichen Zeiten (Auszug Smokeview)

Wahrend die das Glasversagen numerisch ziemlich gut abbilden ldsst, entwickelt sich auch der
Brand entsprechend den Realbrandversuchen von Xie et al.. Aufgrund der verwendeten Brand-

quelle Dieseldl ist schon nach 30 Sekunden eine hohe Rauchentwicklung (schwarzer Rauch) zu
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verzeichnen (Abbildung 8-11). Diese bildet sich zu Beginn an der Decke aus, wird mit fortschrei-
tendem Brandverlauf immer dicker und nahert sich dem Boden an. Eine dhnliche Entwicklung

dokumentierten Xie et al. [36].

Abbildung 8-11: Simulation 3-1: Rauchentwicklung in der 36. Sekunde (Auszug: Smokeview)

Simulation 3-2: Pool Brand: 800 mm x 800 mm, 10 mm Glasdicke

Bei der Simulation 3-2 sind Unterschiede zwischen den experimentellen und numerischen Er-
gebnissen sichtbar, weshalb an dieser Stelle in Abbildung 8-12 die Temperaturdifferenzen der
Glasscheibe 2 dargestellt werden. Im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen (Abbildung
8-13) fallt diese Glasscheibe heraus, da die kritische AT = 200 K Gberschritten wird. In den Real-
brandversuchen werden zu keinem Zeitpunkt solch hohe Differenzen gemessen. Zudem werden
dort auch erst ab der 100. Sekunde sichtliche Temperaturunterschiede zwischen den Messpaa-
ren festgestellt (in FDS treten diese sofort nach Simulationsbeginn auf). Trotz dieser Unter-

schiede, die zwischen den numerischen und experimentellen Ergebnissen vorhanden sind, sind

81



8. Simulationsergebnisse des optimierten Ansatzes

Gemeinsamkeiten bei den Temperaturunterschieden innerhalb der vier Messstellen zu erken-
nen. Wahrend der Messpunkt | die groBten Temperaturunterschiede misst, treten bei dem

Messpunkt H die geringsten auf.

Simulation 3: Glasscheibe 2 / 800 mm x 800 mm / 10 mm ESG
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Abbildung 8-12: AT der Glasscheibe 2 (10 mm), Pool Brand 800 x 800 mm, numerisch (Simulation 3)
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Abbildung 8-13: AT der Glasscheibe 2 (10 mm), Pool Brand 800 x 800 mm, experimentell [36]

Simulation 3-4: Pool Brand: 900 mm x 900 mm, 10 mm Glasdicke

Zuletzt wird noch die Simulation 3-4 ausgewertet. Im Realbrandversuch von Xie et al. brachen

die Glasscheiben 1 und 3 und fielen heraus. Wie bereits erwdhnt, bildet die in FDS erstellte Si-

mulation das mit dem Brandverlauf einhergehende Glasbruchverhalten nicht zu 100 % ab. Die

festgelegte Versagenstemperaturdifferenz ist mit 200 K eine andere als sie von Xie et al. unter-

sucht wurde. Auch hier sind die Verldufe bis zum Erreichen von ATt entscheidend.

Die Temperaturdifferenzen der Glasscheibe 1 (Abbildung 8-14) erreichen vor der 200. Sekunde

bereits den kritischen Wert. Die Oberflaichenerwdarmung der Glasscheibe im Realbrandversuch

zeigt ein anderes Verhalten auf. Bis zur 200. Sekunde bilden sich zwischen den Messpaaren noch

keine Differenzen aus. Dass der anfangliche Temperaturanstieg numerisch ein anderer ist,

wurde bereits erldutert. Bisher wurde AT = 200 K aber auch bei den experimentellen Versu-

chen anndhernd zu derselben Zeit erreicht.
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Abbildung 8-14: AT der Glasscheibe 1 (10 mm), Pool Brand 900 x 900 mm, numerisch (Simulation 3)
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Abbildung 8-15: AT der Glasscheibe 1 (10 mm), Pool Brand 900 x 900 mm, experimentell [36]
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Das gleiche Phdanomen ist bei der Glasscheibe 2 zu erkennen. Auch hier stimmen die numeri-
schen Ergebnisse (Abbildung 8-16) nicht mit den experimentellen Ergebnissen (Abbildung 8-17)
Uberein. Die Ursache kann der in FDS hinterlegte Verlauf der Warmefreisetzungsrate sein. In den
Vorbereitungen wurde bereits die Schwierigkeit erkannt, den korrekten Verlauf der Warmefrei-
setzungsrate zu ermitteln. Wahrend in FDS je Pool Brand Flache ein anderer Maximalwert ange-
geben wurde, ist stets bei Sekunde 500 der Peak festgelegt worden. In der Realitat erreicht die
Warmefreisetzungsrate mit zunehmender Pool Brand Flache jedoch schneller sein Maximum.
Aufgrund unzureichender Informationen aus den Realbrandversuchen ist diese Vereinfachung

getroffen worden.

Simulation 3: Glasscheibe 2 / 900 mm x 900 mm / 10 mm ESG
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Abbildung 8-16: AT der Glasscheibe 2 (10 mm), Pool Brand 900 x 900 mm, numerisch (Simulation 3)
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Abbildung 8-17: AT der Glasscheibe 2 (10 mm), Pool Brand 900 x 900 mm, experimentell [36]

Im Gegensatz zu den Glasscheiben 1 und 2 erzielt die numerische Ermittlung der Temperatur-
differenzen an den Messpunkten bei der Glasscheibe 3 realistische Ergebnisse. ATt = 200 K wird
in beiden Fallen nach ca. 270 Sekunden erreicht. Wie schon zuvor ist ein klarer Unterschied zwi-

schen den einzelnen Messpunkten zu erkennen.

Nach Herausfallen der Glasscheiben erfahrt der Kurvenverlauf bei den numerischen Werten ei-
nen rasanten Abfall auf O K Temperaturdifferenz. Anschliefend sind negative Temperaturunter-
schiede zwischen dem schattierten und der freien Scheibenflache zu verzeichnen. In den Real-
brandversuchen verhalten sich die auftretenden Temperaturdifferenzen anders. Sie nehmen
mit der Zeit deutlich langsamer ab. Anders ausgedriickt sind (iber einen sichtbar langeren Zeit-
raum weiterhin hohere Temperaturen auf der freien Scheibenoberflaiche im Vergleich zum
schattierten Randbereich vorhanden. Als Ursache wird folgendes vermutet: in FDS fallt (wie be-
reits zu Beginn dieses Kapitels erldutert) die Glasscheibe komplett heraus. Sie ist im Bauteil nicht
mehr vorhanden, weshalb auch das zugehorige Messelement ab diesem Moment keine Tempe-
raturen aufzeichnet. Fir die Realbrandversuche von Xie et al. wird angenommen, dass der Glas-
bereich, auf dem sich die Messelemente der freien Scheibenoberflache befinden, nach Heraus-

fallen in der Rahmenkonstruktion verbleibt. Wenn dieses Glasteil beim Herausfallen ebenfalls
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von der Rahmenkonstruktion entfernt wird, gibt es weiterhin die Moéglichkeit, dass das ange-
brachte Thermoelement auf der noch warmen Glasscherbe, Temperaturen aufzeichnet. In bei-

den Fallen werden deshalb auch nach dem Glasbruch positive Temperaturdifferenzen aufge-

zeichnet.
Simulation 3: Glasscheibe 3 / 900 mm x 900 mm / 10 mm ESG
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Abbildung 8-18: AT der Glasscheibe 3 (10 mm), Pool Brand 900 x 900 mm, numerisch (Simulation 3)
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Abbildung 8-19: AT der Glasscheibe 2 (10 mm), Pool Brand 900 x 900 mm, experimentell [36]

8.3 STARKEN UND SCHWACHEN DES FINALEN SIMULATIONSANSATZES
AbschlieBend werden auf Grundlage der Ergebnisauswertung die Starken und Schwachen des

optimierten (finalen) Simulationsansatzes aufgefiihrt und erldutert. Tabelle 8-2 stellt der Uber-

sichtlichkeit dienend eine Auflistung aller Starken und Schwachen dar.

Tabelle 8-2: Stirken und Schwiéichen des gewdhlten Ansatzes der Brandsimulation

Starken

Schwiéchen

e  Berlicksichtigung der essenziellen Versa-

genskriterien
e  Berlicksichtigung aller Einflussparameter

e  Deckungsahnliche Ergebnisse zu Real-

brandversuchen

- erfolgreiche numerische Abbildung des

Glasbruchverhalten im Brandfall

Benutzerfreundlichkeit

Auf ESG optimiert
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Stdrken

Als Starke dieses Simulationsansatzes ist die BerUcksichtigung der fiir Einscheiben-Sicherheits-
glas essenziellen Versagenskriterien sowie aller Einflussparameter zu nennen. Im gleichen Zuge
ist diese Aussage zu relativieren, da die Bertlicksichtigung nicht mit der gewlinschten Detail- und
Realitatstreue einhergeht. Damit ist zum Beispiel der Einflussparameter ,Rahmenkonstruktion’
zu nennen. Die Konstruktion an sich wurde berlcksichtigt, die genauen Materialangaben gingen
aus dem Realbrandversuch jedoch nicht hervor, sodass hier Annahmen getroffen werden muss-
ten. Als weiteres Beispiel sind die Abmessungen des Fensterrahmens zu erwahnen, dessen Dicke
nicht bekannt war, womit der Scheibeneinstand ebenfalls frei gewahlt wurde. Dennoch konnten
die Realbrandversuche numerisch gut abgebildet werden, sodass die Annahmen —die an der ein

oder anderen Stelle getroffen werden mussten — das Ergebnis nicht negativ beeinflusst haben.

Dariiber hinaus ist der Simulationsansatz positiv zu bewerten. Die fir das Glasbruchverhalten
im Brandfall verursachenden Temperaturdifferenzen zwischen eingespannter Glasscheibe und
freier Glasoberflache wurden realistisch abgebildet. Die Erwartungen, die mit der Erstellung und

Durchfiihrung der Brandsimulationen einhergingen, wurden erfiillt.

Schwiéchen

Neben den oben aufgefiihrten Starken, verzeichnet der erstellte Simulationsansatz ebenso
Schwichen. Der gewahlte 1SO-Raum, einschlieRlich aller Offnungen, der verwendeten Materia-
lien und Temperatur-Sensoren, konnte ohne Probleme mithilfe der Benutzeroberflache ,Pyro-
Sim‘ erstellt werden. Der fiir die Erfassung der Temperaturdifferenzen notwendige Befehl ,SUB-
TRACT’, der zwei Temperaturstellen miteinander vergleicht, voneinander subtrahiert und bei
Uberschreiten eines vorher festgelegten kritischen Wertes die Glasscheibe entfernt (= Heraus-
fallen), konnte in der hier verwendeten Version von PyroSim (Version 6.7.1) hingegen nicht im-
plementiert werden. Aus diesem Grund konnten die Simulationen nur dann gestartet werden,
wenn im Quellcode die entsprechenden Befehlszeilen erganzt wurden. Dies erforderte beson-
dere Sorgfalt und erhohte den Implementieraufwand, weshalb der verwendete Ansatz hinsicht-

lich der Benutzerfreundlichkeit ausbaufahig ist.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Simulationsansatz bezieht sich ausschlielich auf Einscheiben-
Sicherheitsglas und ist fir diese Glasart optimiert. Wie in den Modellierungsansatzen (Kapi-
tel 4.2) bereits aufgezeigt wurde, versagt je nach verwendeter Glasart die Verglasung auf ver-
schiedene Weisen. Im Fall von Einscheiben-Sicherheitsglas fallt die Verglasung ohne groRe Vor-

ankiindigung (Risse) nach Uberschreiten der kritischen Temperaturdifferenz komplett aus der
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Rahmenkonstruktion heraus. Dieses Phanomen weisen andere Glasarten nicht auf. Fir die Un-
tersuchung solcher Glaser kann der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz nicht ohne Weiteres an-
gewendet werden. In diesem Fall kénnen die vorgestellten Modellierungsansatze (Kapitel 4.2)
herangezogen werden. Bei einem stlickweisen Herausfallen wird empfohlen, die Fensterscheibe
in mehrere Bauteile zu unterteilen. Dadurch kénnen die einzelnen Glaselemente, entsprechend
festgesetzter zeitlicher Abhéngigkeiten, nach Uberschreiten der kritischen Temperaturdifferenz

herausfallen.
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9 FAZIT UND AUSBLICK

Im Rahmen der Masterarbeit sind Modellierungsansatze fiir das Glasbruchverhalten bei Brand-
einwirkung untersucht worden. Als Grundlage der Arbeit diente eine ausfihrliche Literatur-
recherche. Diese beinhaltete u. a. die Untersuchung schon bestehender Forschung in Hinblick

auf bereits durchgefiihrte Realbrandversuche.

Hinsichtlich der einleitenden Fragestellung dieser Arbeit, inwiefern die Ansadtze zur Modellierung
von Glasbruch Anwendung finden und welche Riickschliisse aus den gewonnenen Erkenntnissen
getroffen werden kénnen, lasst sich Folgendes festhalten: Es gibt keine Universalldsung fiir die
Modellierung des Glasbruchverhaltens bei Brandeinwirkung. In Abhangigkeit der gewahlten
Verglasung (Glasart, Beschichtung, Rahmenkonstruktion, GrofRe) und Einbausituation reagieren
diese bei thermischer Beanspruchung unterschiedlich. Die vorgestellten Modellierungen sind fiir
Einscheiben-Sicherheitsglaser geeignet, die von Holzrahmen gehalten werden, optimiert wor-

den.

Aus dem Grund der Diversitat und den der Beriicksichtigung unterschiedlichster Faktoren je
nach verwendeter Glasart, musste von der urspriinglichen Aufgabenstellung abgewichen wer-
den. Auch deswegen, weil die Literatur keine genaue Unterteilung vornimmt und der Eindruck
vermittelt wird, dass die bei den Realbrandversuchen gewahlten Glasarten wahllos und ohne

tiefergehende Begriindung fiir die Versuche gewadhlt worden sind.

Der gewadhlte Simulationsansatz bildet fir die Untersuchung von Einscheiben-Sicherheitsglas
eine gute Basis. Aufgrund der zuvor festgelegten kritischen Temperaturdifferenz von 200 K, die
auf Basis der vorherigen Literaturrecherche getroffen wurde, zeigen sich unterschiedliche AT-
Verlaufe zwischen den experimentellen und numerischen Brandverlaufen. Unzureichende Infor-
mationen Uber den ausgewahlten Realbrandversuch von Xie et al. — hinsichtlich der Rahmen-
konstruktion, der Befestigung der Thermoelemente sowie dem Verlauf der Warmefreisetzungs-
rate — erschwerten die numerische Abbildung des Glasbruchverhaltens. Es bedarf aufgrund des-
sen einer intensiveren Auseinandersetzung mit der Thematik ,Glasbruchverhalten im Brandfall’
sowie einer Optimierung des Quellcodes. Die Temperaturdifferenzen gilt es genauer zu erfassen,
die Anordnung der Oberflachen- und Bauteiltemperatur-Messelemente muss je nach Anwen-

dungsfall individuell festgelegt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Erwartungen im Verlauf der optimierten

Simulation erfiillt wurden. Die ermittelten Temperaturdifferenz-Verlaufe werden plausibel und
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realitatsnah abgebildet. Fiir die Ermittlung genauerer Zusammenhange und zur Klarung der of-
fenen Fragen, sind weiterfiihrende Untersuchungen erforderlich. Diese sollten sich vornehmlich
auf andere Glasarten spezialisieren, um die Wissensliicke auf diesem Gebiet weitestgehend zu

schlieRen.

AbschlieBend kann diese Arbeit und die mit ihr gewonnenen Erkenntnisse als wertvoller Beitrag
in der Entwicklung des Brandschutzwesens bewertet werden. Realbrandversuche sind zeit- und
kostenaufwendig. Sie konnen die Gesamtheit eines Gebaudes bei entsprechender GréRe nicht
realitdtsnah abbilden. Solche Versuche unterliegen diversen Streuungen, die durch Materialva-
rianz, menschlichen Einsatz und Umweltfaktoren im individuellen Fall hervorgerufen werden.
Fir zukinftige Untersuchungen wird daher empfohlen, Realbrandversuche im ISO-Testraum mit
Glasarten unterschiedlicher Dicke sowie in verschiedenen Rahmenkonstruktion zu testen, um
im Anschluss den in dieser Arbeit vorgestellten Simulationsansatz auf andere Glasarten entspre-
chend anpassen und erweitern zu kénnen. Dabei sollte in jedem Fall der Verlauf der Warmefrei-
setzungsrate bei den Realbrandversuchen sorgfiltig aufgezeichnet werden. Die Fehleranfallig-

keit bei der numerischen Umsetzung in FDS kann dadurch in groBem Umfang minimiert werden.

Durch die Erganzung weiterer addaquater Modellierungsansatze, bieten Brandsimulationen den
groRen Vorteil, eine rein physikalische Methode zur Abschatzung des Glasbruchverhaltens im
Brandfall zu liefern. Zu bemangeln ist lediglich der hohe Modellierungsaufwand, welcher im
Zuge des anstehenden Wandels zur Projektplanung mit BIM (Building Information Modeling) zu

groRen Teilen jedoch entfallen kénnte.
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VIIlL.I

Widrmefreisetzungsrate Dieseldl

BESTIMMUNG DER EINGANGSPARAMETER

Warmefreisetzungsrate: '‘Q=Af-'m'-AHc,eff [kW]

maximale Materialkonstante .
I effektive
Verlustrate der fur fliissige Verbrennuneswérme
Brennstoff freien Brennstoffe &
‘m'= kB AHc,eff
Dieselol 0,045  kg/(m?s) 2,1 m™ 44.400 kiskg
Fléche der Durchmesser der Verlustrate der freien . A
Abmessungen Wiérmefreisetzungsrate®
Brandquelle Brandquelle Verbrennungsrate
Ixb Ar=Ixb D=((4-A) /)™ | 'm"="m"~-(1-e™”) | Q=A; 'm"-BAH
0,54mx0,54m| 0,2916 m? 0,61 m 0,033 ka/(m%s) | 427,25 kew
0,60 mx0,60m| 0,3600 m? 0,68 m 0,035 ka/(m%s) | 559,44 kW
0,70mx0,70 m| 0,4900 m? 0,79 m 0,037 ka/(m%s) | 804,97 kew
0,80mx0,80 m| 0,6400 m? 0,90 m 0,039 ka/(m%s) | 1108,22 kew
0,90mx0,90m| 0,8100 m? 1,02 m 0,040 ka/(m%s) | 143856 kew

* Peak der Warmefreisetzungsrate nach 500 Sekunden
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ERGEBNISSE DER BRANDSIMULATIONEN 1

1SO-Raum: Pool Brand 540 mm x 540 mm / 6 mm ESG

AT [K]

AT [K]

15,00
10,00
5,00
0,00
-5,00
-10,00
-15,00
-20,00

-25,00

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

-20,00

-30,00

i ‘ﬂ'v.'“\l.ﬁ“l,‘.‘ .“Hl,‘i, |

Vo At e

200 400

—ATA

200 400

——ATE

600 800

——AT B

Zeit t [s]

— AT C

600 800
Zeit t [s]
——ATF ——ATG

XVI

Glasscheibe 1 /540 mm x 540 mm / 6 mm ESG

"~'llﬂvmel LA o rtohe e
‘ LB A i

1000

———AT.D

Glasscheibe 2 / 540 mm x 540 mm / 6 mm ESG

1000

——AT_H

1200

1200

1400

1400



Glasscheibe 3 /540 mm x 540 mm / 6 mm ESG
30,00
20,00

10,00

0,00

AT K]

-10,00

-20,00

-30,00

-40,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zeit t [s]

) A— AT M AT_N

AT | AT J AT K

1SO-Raum: Pool Brand 540 mm x 540 mm / 10 mm ESG

Glasscheibe 1 /540 mm x 540 mm / 10 mm ESG
15,00
10,00

5,00

‘ A h ‘ v“" i"H‘
0.00 “H AR LA MR 1 ‘}‘H; H\““”m b A NS
) Wi il “ l\ \ ‘ H“‘ i ‘

oI

A

AT K]

-5,00

-10,00

-15,00

-20,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zeit t [s]

——AT A ——ATB ——AT.C ——ATD

XVII



ATIK]

ATIK]

Glasscheibe 2 / 540 mm x 540 mm / 10 mm ESG
40,00
30,00

20,00

1000 | . i
0,00 M LA ST
-10,00
-20,00

-30,00

-40,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zeit t [s]

——ATE —ATF —AT G ——AT_H

Glasscheibe 3 / 540 mm x 540 mm / 10 mm ESG
40,00
30,00
20,00
10,00

ml M o
Yy Al A R |

0,00
-10,00

-20,00

-30,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zeit t [s]

AT | AT J AT K

XVIII



1SO-Raum: Pool Brand 800 mm x 800 mm / 6 mm ESG

60,00
40,00
20,00

0,00

ATIK]

-20,00
-40,00
-60,00
-80,00

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

-20,00

-40,00

-60,00

-80,00

ATIK]

Glasscheibe 1 /800 mm x 800 mm / 6 mm ESG

A L U 11 T e AR RS IRTE T

/ Lk u‘g.:“g.-."} IO TR AR
ul “ ‘ i .‘}w‘ M{\rv "m I‘\‘r\u"n n; |I|u}“ ‘M‘ ll\“wm‘“"“ B IARE
|
4

XIX

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zeit t [s]
— ATA ——ATB ——ATC ——ATD
Glasscheibe 2 / 800 mm x 800 mm / 6 mm ESG
L IR g iy T s S T PPN O\ R TS TR WY
I I SR AN S A
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zeit t [s]
— ATE —ATF —AT G ——ATH



ATIK]

30,00
20,00
10,00
0,00
-10,00
-20,00
-30,00
-40,00

Glasscheibe 3 /800 mm x 800 mm / 6 mm ESG

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zeit t [s]
AT I AT AT_K AT_L s AT M AT N

1SO-Raum: Pool Brand 800 mm x 800 mm / 10 mm ESG

ATIK]

60,00
40,00
20,00
0,00
-20,00
-40,00
-60,00

-80,00

Glasscheibe 1 /800 mm x 800 mm / 10 mm ESG

1y hlm.nn‘ I W \\‘ MM PN ot
iNl" i “ r‘n mv varh 1 \W‘ “,M,H,wn "

|

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zeit t [s]

——AT A ——ATB ——AT.C ——ATD

XX



ATIK]

ATIK]

80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
-20,00
-40,00
-60,00
-80,00

30,00
20,00
10,00
0,00
-10,00
-20,00
-30,00

-40,00

Glasscheibe 2 / 800 mm x 800 mm / 10 mm ESG

200

400

——ATE

! ek l.n‘l”
| ) I‘

"‘F"‘VMWM:WN et ool

M

600 800
Zeit t [s]
—ATF —ATG

Wy

1000

—— AT

H

1200

Glasscheibe 3 /800 mm x 800 mm / 10 mm ESG

AT |

200

400

6

AT )

AT K

00 800
Zeit t [s]
AT L

XXI

1000

1200

1400

1400



1SO-Raum: Pool Brand 900 mm x 900 mm / 6 mm ESG

Glasscheibe 1 /900 mm x 900 mm / 6 mm ESG
60,00
40,00

20,00

Ay ‘\‘[ ’l (L T R
0

ol b Mkl b L
0,00 'r.“"”" i _lil|’ ||.[‘T!I|"\m|
I I

-20,00 (L

ATIK]

-40,00

-60,00
-80,00

-100,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zeit t [s]

——ATA ——ATB —ATC ——ATD

Glasscheibe 2 / 900 mm x 900 mm / 6 mm ESG

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

ATIK]

"‘ LK /
iy 1 AR “.W |l.\ ij*'l‘l\-img.ﬁflrre D M A Lohedd

0,00 U
-20,00

-40,00

-60,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zeit t [s]

— AT E ——ATF —AT G ——ATH

XX



ATIK]

Glasscheibe 3 /900 mm x 900 mm / 6 mm ESG

30,00
20,00
10,00
0,00
-10,00

-20,00

-30,00

-40,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zeit t [s]

1N Y I— AT M AT_N

AT | AT J AT K

1SO-Raum: Pool Brand 900 mm x 900 mm / 10 mm ESG

ATIK]

Glasscheibe 1 /900 mm x 900 mm / 10 mm ESG
60,00
40,00
20,00

‘ "ﬂ,‘,‘\IMQ il v A
et

0,00 ) ”‘," Ll 1;‘\;..1 .‘.]"’“‘ “'I‘?“J‘H

k 1 A
-20,00
-40,00

-60,00
-80,00

-100,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zeit t [s]

——ATA ——ATB —ATC ——ATD

XXI



ATIK]

ATIK]

80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
-20,00
-40,00
-60,00
-80,00

20,00

10,00

0,00 i

-10,00

-20,00

-30,00

-40,00

Glasscheibe 2 /900 mm x 900 mm / 10 mm ESG

200

I
T g, i 01 T
‘w*“‘,“w”,._w L A

400 600 800 1000 1200
Zeit t [s]
— ATE —ATF —AT G ——ATH

Glasscheibe 3 /900 mm x 900 mm / 10 mm ESG

AT |

el o

alt

! l“ Ih

200 400 600 800 1000 1200
Zeit t [s]
AT_) AT _K AT L - Y AT N

XXIV

1400

1400



VIILIII ERGEBNISSE DER BRANDSIMULATIONEN 2 (TESTSIMULATION)
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35,0 20,000003 [ 23,08 301 39,00 20,000000) 22485 3,0 39,00 20000003 [ 2301 309
40,00 20000003 [ 2316 | 3,22 40,01 20,000000] 2308 3,09 40,00 20,000003 ( 2310 310
41,01 20000004 [ 23,22| 3,23 4,01 20,000000] 2313 320 41,01 20000004 ( 2317 319
42,0 20,000005 ( 22,24) 3,25 42,00 20,000000] 2321 325 42,00 20000005 [ 23,23 337
43,00 20,000006 [ 23,27 327 43,01 20,000000] 2328 330 43,00 20,000006 [ 23,35 3,35
44,01 20,000008 [ 23,35 342 44,00 20,000000] 2332 338 44,00 20000008 [ 2334 334
45,01 20000011 | 2347 348 45,01 20,000000] 2341 344 45,01 20,0000 [ 23,39 345
45,01 20000018 [ 23500 351 45,01 20,000000] 2345 347 45,00 20,000014 | 23500 353
47,01 20000022 [ 2354 3,59 47,00 20,000000] 2353 353 47,00 20000020 2354) 353
45,01 20,000031 [ 2260| 3E5 48,01 20,000000] 2358 381 43,01 20000028 2357 365
43,01 20000044 [ 2365| 3,65 43,00 20,000000] 2362 3E5 43,00 20000040 2368 371
5000 20000080 { 2269]) 370 50,00 20000000] 2370 375 50,00 20000055 { 2373 377
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VIILIV ERGEBNISSE DER BRANDSIMULATIONEN 3 (OPTIMIERT)

ISO-Raum: Pool Brand 800 mm x 800 mm / 6 mm ESG
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ISO-Raum: Pool Brand 900 mm x 900 mm / 6 mm ESG
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VIII.V FDS QUELLCODE

Exemplarisch:

Simulation 3-1: Glasdicke 6 mm, Pool Brand Abmessungen 800 mm x 800 mm

&HEAD CHID="ISO-Raum_6mm_800x800_V3'/
&TIME T_END=1400.0/

&DUMP RENDER_FILE="ISO-Raum_6mm_800x800_V3.gel', COLUMN_DUMP_LIMIT=.TRUE.,
DT_DEVC=1.0, DT_PL3D=10.0, DT_RESTART=300.0, DT_SLCF=1.0, WRITE_XYZ=.TRUE.,
PLOT3D_QUANTITY="TEMPERATURE','U-VELOCITY','V-VELOCITY','W-VELOCITY','VELOCITY'/

&MESH ID="Mesh01', I/K=84,60,55, XB=0.0,4.2,0.0,3.0,-0.1,2.65/

&REAC ID="Dieselbrand’,
FUEL="REAC_FUEL'’,
C=1.0,
H=1.9167,
AUTO_IGNITION_TEMPERATURE=0.0,
SOOT_YIELD=0.097,

HEAT_OF_COMBUSTION=4.5€4/

&DEVC ID="A _r', DEPTH=1.0E-3, QUANTITY='INSIDE WALL TEMPERATURE',
XYZ=1.424629,0.4005,2.075559, IOR=-2/

&DEVC ID="A_v', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=1.424629,0.46,2.022532, IOR=2/

&DEVC ID="Temperaturdifferenz_A', XYZ=1.,0.5,2., SETPOINT=200., QUANTITY="CONTROL VAL-
UE', CTRL_ID="DeltaT_A', INITIAL_STATE=.TRUE./

&CTRL ID="DeltaT_A', FUNCTION_TYPE='SUBTRACT', INPUT_ID="A_Vv','A_r'/
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&DEVC ID="B_r', DEPTH=1.0E-3, QUANTITY="INSIDE WALL TEMPERATURE',
XYZ=1.827113,0.4005,1.674835, IOR=-2/

&DEVC ID="B_v', QUANTITY='"WALL TEMPERATURE', XYZ=1.775362,0.46,1.674835, IOR=2/

&DEVC ID="Temperaturdifferenz_B', XYZ=1.,0.5,1., SETPOINT=200., QUANTITY='CONTROL VAL-
UE', CTRL_ID="DeltaT_B', INITIAL_STATE=.TRUE./

&CTRL ID="DeltaT_B', FUNCTION_TYPE='SUBTRACT', INPUT_ID="B_v', '‘B_r'/

&DEVC ID='C_r', DEPTH=1.0E-3, QUANTITY="INSIDE WALL TEMPERATURE’,
XYZ=1.424629,0.4005,1.271195, IOR=-2/

&DEVC ID="C_v', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=1.424629,0.46,1.324222, IOR=2/

&DEVC ID="Temperaturdifferenz_C', XYZ=1.5,0.5,2., SETPOINT=200., QUANTITY="CONTROL
VALUE', CTRL_ID="DeltaT_C', INITIAL_STATE=.TRUE./

&CTRL ID="DeltaT_C', FUNCTION_TYPE='SUBTRACT', INPUT_ID='C_v', 'C_r'/

&DEVC ID="D_r', DEPTH=1.0E-3, QUANTITY="INSIDE WALL TEMPERATURE’,
XYZ=1.024326,0.4005,1.674835, IOR=-2/

&DEVC ID="D_v', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=1.076076,0.46,1.674835, IOR=2/

&DEVC ID="Temperaturdifferenz_D', XYZ=1.,0.5,1.5, SETPOINT=200., QUANTITY='"CONTROL
VALUE', CTRL_ID="DeltaT D', INITIAL_STATE=.TRUE./

&CTRL ID="DeltaT_D', FUNCTION_TYPE='SUBTRACT', INPUT_ID="D_v','D_r'/

&DEVC ID="E_r', DEPTH=1.0E-3, QUANTITY="INSIDE WALL TEMPERATURE',
XYZ=1.424629,0.4005,1.126106, IOR=-2/

&DEVC ID="E_v', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=1.424629,0.46,1.084122, IOR=2/

&DEVC ID="Temperaturdifferenz_E', XYZ=1.5,0.5,2., SETPOINT=200., QUANTITY="CONTROL
VALUE', CTRL_ID="DeltaT_E', INITIAL_STATE=.TRUE./

&CTRL ID="DeltaT_E', FUNCTION_TYPE='SUBTRACT', INPUT_ID="E_Vv', 'E_r'/

XXXV



&DEVC ID="F_r', DEPTH=1.0E-3, QUANTITY="INSIDE WALL TEMPERATURE',
XYZ=1.827113,0.4005,0.723332, IOR=-2/

&DEVC ID="F_v', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=1.775362,0.46,0.723332, IOR=2/

&DEVC ID="Temperaturdifferenz_F', XYZ=1.,0.5,0.5, SETPOINT=200., QUANTITY="CONTROL
VALUE', CTRL_ID="DeltaT_F', INITIAL_STATE=.TRUE./

&CTRL ID="DeltaT_F', FUNCTION_TYPE='SUBTRACT', INPUT_ID="F_v', 'F_r"/

&DEVC ID='G_r', DEPTH=1.0E-3, QUANTITY="INSIDE WALL TEMPERATURE',
XYZ=1.424629,0.4005,0.323029, IOR=-2/

&DEVC ID='G_v', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=1.424629,0.46,0.374769, IOR=2/

&DEVC ID="Temperaturdifferenz_G', XYZ=1.5,0.5,0.5, SETPOINT=200., QUANTITY="CONTROL
VALUE', CTRL_ID="DeltaT_G', INITIAL_STATE=.TRUE./

&CTRL ID="DeltaT_G', FUNCTION_TYPE='SUBTRACT', INPUT_ID='G_V', 'G_r/

&DEVC ID="H_r', DEPTH=1.0E-3, QUANTITY="INSIDE WALL TEMPERATURE’,
XYZ=1.024326,0.4005,0.723332, IOR=-2/

&DEVC ID="H_v', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=1.076076,0.46,0.723332, IOR=2/

&DEVC ID="Temperaturdifferenz_H', XYZ=1.,0.5,2.5, SETPOINT=200., QUANTITY='"CONTROL
VALUE', CTRL_ID="DeltaT_H', INITIAL_STATE=.TRUE./

&CTRL ID="DeltaT_H', FUNCTION_TYPE='SUBTRACT', INPUT_ID="H_v', 'H_r'/

&DEVC ID="|_r', DEPTH=1.0E-3, QUANTITY="INSIDE WALL TEMPERATURE',
XYZ=2.375833,0.4005,2.074677, IOR=-2/

&DEVC ID="I_v', QUANTITY='"WALL TEMPERATURE', XYZ=2.375833,0.46,2.02446, IOR=2/

&DEVC ID="Temperaturdifferenz_|', XYZ=2.5,0.5,2., SETPOINT=200., QUANTITY='CONTROL VAL-
UE', CTRL_ID="DeltaT_I', INITIAL_STATE=.TRUE./

&CTRL ID="DeltaT_I', FUNCTION_TYPE='SUBTRACT', INPUT_ID="_V', 'l_r/
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&DEVC ID="J_r', DEPTH=1.0E-3, QUANTITY="INSIDE WALL TEMPERATURE’,
XYZ=2.776853,0.4005,1.674835, IOR=-2/

&DEVC ID="]_v', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=2.725102,0.46,1.674835, IOR=2/

&DEVC ID="Temperaturdifferenz_J', XYZ=2.5,0.5,1.5, SETPOINT=200., QUANTITY="CONTROL
VALUE', CTRL_ID="DeltaT_J', INITIAL_STATE=.TRUE./

&CTRL ID="DeltaT_J', FUNCTION_TYPE='SUBTRACT', INPUT_ID="J_V', 'J_r/

&DEVC ID="K_r', DEPTH=1.0E-3, QUANTITY="INSIDE WALL TEMPERATURE’,
XYZ=2.776853,0.4005,0.723332, IOR=-2/

&DEVC ID="K_v', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=2.725102,0.46,0.723332, IOR=2/

&DEVC ID="Temperaturdifferenz_K', XYZ=2.5,0.5,0.5, SETPOINT=200., QUANTITY="CONTROL
VALUE', CTRL_ID="DeltaT_K', INITIAL_STATE=.TRUE./

&CTRL ID="DeltaT_K', FUNCTION_TYPE='SUBTRACT', INPUT_ID="K_Vv', 'K_r'/

&DEVC ID="L_r', DEPTH=1.0E-3, QUANTITY="INSIDE WALL TEMPERATURE',
XYZ=2.375833,0.4005,0.322685, |IOR=-2/

&DEVC ID="L_v', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=2.375833,0.46,0.372902, IOR=2/

&DEVC ID="Temperaturdifferenz L', XYZ=2.5,0.5,0.4, SETPOINT=200., QUANTITY="CONTROL
VALUE', CTRL_ID="DeltaT L', INITIAL_STATE=.TRUE./

&CTRL ID="DeltaT_L', FUNCTION_TYPE='SUBTRACT', INPUT_ID="L_Vv','L r/

&DEVC ID="M_r', DEPTH=1.0E-3, QUANTITY="INSIDE WALL TEMPERATURE',
XYZ=1.974066,0.4005,0.723332, IOR=-2/

&DEVC ID="M_v', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=2.025816,0.46,0.723332, IOR=2/

&DEVC ID="Temperaturdifferenz_M', XYZ=1.4,0.5,1.0, SETPOINT=200., QUANTITY='"CONTROL
VALUE', CTRL_ID="DeltaT_M', INITIAL_STATE=.TRUE./

&CTRL ID="DeltaT_M', FUNCTION_TYPE='SUBTRACT', INPUT_ID="M_V', 'M_r'/
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&DEVC ID="N_r', DEPTH=1.0E-3, QUANTITY="INSIDE WALL TEMPERATURE',
XYZ=1.974066,0.4005,1.674835, IOR=-2/

&DEVC ID="N_v', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=2.025816,0.46,1.674835, IOR=2/

&DEVC ID="Temperaturdifferenz_N', XYZ=2.0,0.6,1.5, SETPOINT=200., QUANTITY="CONTROL
VALUE', CTRL_ID="DeltaT_N', INITIAL_STATE=.TRUE./

&CTRL ID="DeltaT_N', FUNCTION_TYPE='SUBTRACT', INPUT_ID="N_v', 'N_r'/

&MATL ID="CONCRETE',

FYI="'Stahlbeton C30-C37",

SPECIFIC_HEAT=1.0,

CONDUCTIVITY=2.1,

DENSITY=2400.0/
&MATL ID="CERAMIC FIBER',

FYI="NBSIR 88-3752 - NBS Multi-Room Validation’,

SPECIFIC_HEAT=1.04,

CONDUCTIVITY_RAMP='CERAMIC FIBER_CONDUCTIVITY_RAMP',

DENSITY=300.0,

EMISSIVITY=0.97/
&RAMP ID="CERAMIC FIBER_CONDUCTIVITY_RAMP', T=20.0, F=0.09/
&RAMP ID="CERAMIC FIBER_CONDUCTIVITY_RAMP', T=300.0, F=0.09/
&RAMP ID="CERAMIC FIBER_CONDUCTIVITY_RAMP', T=600.0, F=0.17/
&RAMP ID="CERAMIC FIBER_CONDUCTIVITY_RAMP', T=900.0, F=0.25/
&MATL ID='GLASS',

FYI="Verglasung’,

SPECIFIC_HEAT=0.72,

CONDUCTIVITY=0.75,

DENSITY=2500.0,

EMISSIVITY=0.85/
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&MATL ID="TIMBER’,
FYI='Fensterrahmen’,
SPECIFIC_HEAT=2.85,
CONDUCTIVITY=0.14,

DENSITY=640.0/

&SURF ID="Brand_xMW",

COLOR='RED/,

HRRPUA=1731.6,

RAMP_Q='Brand_xMW_RAMP_QY/
&RAMP ID="Brand_xMW_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID="Brand_xMW_RAMP_Q', T=100.0, F=0.61/
&RAMP ID="Brand_xMW_RAMP_Q', T=200.0, F=0.76/
&RAMP ID="Brand_xMW_RAMP_Q', T=300.0, F=0.83/
&RAMP ID="Brand_xMW_RAMP_Q', T=400.0, F=0.92/
&RAMP ID="Brand_xMW_RAMP_Q', T=500.0, F=1.0/
&RAMP ID="Brand_xMW_RAMP_Q', T=600.0, F=1.0/
&RAMP ID="Brand_xMW_RAMP_Q', T=700.0, F=0.61/
&RAMP ID="Brand_xMW_RAMP_Q', T=800.0, F=0.42/
&RAMP ID="Brand_xMW_RAMP_Q', T=900.0, F=0.26/
&RAMP ID="Brand_xMW_RAMP_Q', T=1000.0, F=0.12/
&RAMP ID="Brand_xMW_RAMP_Q', T=1100.0, F=0.05/
&RAMP ID="Brand_xMW_RAMP_Q', T=1200.0, F=0.02/
&RAMP ID="Brand_xMW_RAMP_Q', T=1300.0, F=0.02/
&RAMP ID="Brand_xMW_RAMP_Q', T=1400.0, F=0.0/
&SURF ID="BETON',

COLOR='GRAY 60/,
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BACKING='VOID',
MATL_ID(1,1)='CONCRETE',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.1,
GEOMETRY='CARTESIAN',
LENGTH=0.0,

WIDTH=0.0/

&SURF ID="Keramikfaserplatte_20mm’',
RGB=230,222,193,
MATL_ID(1,1)="CERAMIC FIBER',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.02/

&SURF ID='GLAS_6mm’,
RGB=0,180,213,
TRANSPARENCY=0.701961,
MATL_ID(1,1)='GLASS',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=6.0E-3,
GEOMETRY="CARTESIAN',
LENGTH=0.0,

WIDTH=0.0/

&SURF ID="Fensterrahmen_Holz_50mm’,
RGB=204,102,0,
MATL_ID(1,1)="TIMBER/,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.05/

&SURF ID="Fensterrahmen_Holz-Glas-HolZz’,



RGB=204,102,0,
MATL_ID(1,1)="TIMBER',
MATL_ID(2,1)='GLASS",
MATL_ID(3,1)="TIMBER',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
MATL_MASS_FRACTION(2,1)=1.0,
MATL_MASS_FRACTION(3,1)=1.0,

THICKNESS(1:3)=0.05,6.0E-3,0.05/

&OBST ID="Brand', XB=1.5,2.3,1.3,2.1,0.0,0.055, SURF_IDS='Brand_xMW'" 'INERT','INERT'/
&OBST ID='Wand', XB=0.0,0.05,0.45,2.95,0.0,2.45, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="BETON'/
&OBST ID="Wand', XB=0.0,1.0,0.35,0.45,0.0,2.45, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="BETON'/
&OBST ID='Wand', XB=0.0,3.8,2.95,3.0,0.0,2.45, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID='"BETON'/

&OBST ID="Wand', XB=0.05,0.1,0.5,2.9,0.0,2.4, BNDF _OBST=.FALSE., SURF_ID="Keramikfaser-
platte_20mm'/

&OBST ID="Wand', XB=0.05,1.0,0.45,0.5,0.0,2.4, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="Keramikfaser-
platte_ 20mm'/

&OBST ID="Wand', XB=0.05,3.75,2.9,2.95,0.0,2.4, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="Keramikfa-

serplatte_20mm’'/
&OBST ID="Wand', XB=1.0,1.85,0.35,0.45,0.0,0.3, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="BETON'/

&OBST ID="Wand', XB=1.0,1.85,0.45,0.5,0.0,0.3, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="'Keramikfaser-
platte_ 20mm'/

&OBST ID='"Wand', XB=1.0,1.85,0.35,0.45,1.15,1.25, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="BETON'/

&OBST ID="Wand', XB=1.0,1.85,0.45,0.5,1.15,1.25, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="Keramikfa-

serplatte_20mm'/
&OBST ID='"Wand', XB=1.0,1.85,0.35,0.45,2.1,2.45, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="BETON'/

&OBST ID="Wand', XB=1.0,1.85,0.45,0.5,2.1,2.4, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="Keramikfaser-
platte_20mm'/

&OBST ID='"Wand', XB=1.85,1.95,0.35,0.45,0.0,2.45, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="BETON'/
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&OBST ID="Wand', XB=1.85,1.95,0.45,0.5,0.0,2.4, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="Keramikfa-

serplatte_20mm’'/
&OBST ID="Wand', XB=1.95,2.8,0.35,0.45,0.0,0.3, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="BETON'/

&OBST ID="Wand', XB=1.95,2.8,0.45,0.5,0.0,0.3, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="Keramikfaser-
platte_20mm'/

&OBST ID="Wand', XB=1.95,2.8,0.35,0.45,2.1,2.45, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="BETON/

&OBST ID="Wand', XB=1.95,2.8,0.45,0.5,2.1,2.4, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="Keramikfaser-
platte_20mm'/

&OBST ID="Wand', XB=2.8,3.75,0.45,0.5,0.0,2.4, BNDF _OBST=.FALSE., SURF_ID="Keramikfaser-
platte_ 20mm'/

&OBST ID='"Wand', XB=2.8,3.8,0.35,0.45,0.0,2.45, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="BETON'/

&OBST ID='"Wand', XB=3.7,3.75,0.5,1.3,0.0,2.4, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="Keramikfaser-
platte_ 20mm'/

&OBST ID="Wand', XB=3.7,3.75,2.1,2.9,0.0,2.4, BNDF _OBST=.FALSE., SURF_ID="'Keramikfaser-
platte_ 20mm'/

&OBST ID="Wand', XB=3.7,3.75,1.3,2.1,2.0,2.4, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID='Keramikfaser-
platte_ 20mm'/

&OBST ID="Wand', XB=3.75,3.8,0.45,1.3,0.0,2.45, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="BETON'/
&OBST ID="Wand', XB=3.75,3.8,2.1,2.95,0.0,2.45, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="BETON'/
&OBST ID='"Wand', XB=3.75,3.8,1.3,2.1,2.0,2.45, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="BETON'/

&OBST ID="Glas1', XB=1.05,1.8,0.4,0.45,1.3,2.05, SURF_ID='GLAS_6mm', DEVC_ID='Temper-
aturdifferenz_A', DEVC _ID='Temperaturdifferenz_B', DEVC ID='Temperaturdifferenz_C',
DEVC_ID="Temperaturdifferenz_D'/

&OBST ID="Glas2', XB=1.05,1.8,0.4,0.45,0.35,1.1, SURF_ID="GLAS_6mm', DEVC_ID="Temper-
aturdifferenz_E', DEVC_ID="Temperaturdifferenz_F', DEVC_ID="Temperaturdifferenz_G',
DEVC_ID="Temperaturdifferenz_H'/

&OBST ID="Glas3', XB=2.0,2.75,0.4,0.45,0.35,2.05, SURF_ID='GLAS_6mm’', DEVC_ID="Temper-
aturdifferenz_I', DEVC_ID="Temperaturdifferenz_J', DEVC_ID="Temperaturdifferenz_K',
DEVC_ID="Temperaturdifferenz_L', DEVC_ID="Temperaturdifferenz_M’', DEVC_ID='Temper-
aturdifferenz_N'/
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&OBST ID="Fensterrahmen’, XB=1.0,1.85,0.35,0.5,1.25,1.3, SURF_ID6="Fensterrah-
men_Holz_50mm’','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz-Glas-Holz','Fensterrah-

men_Holz-Glas-Holz','Fensterrahmen_Holz_50mm’','Fensterrahmen_Holz_50mm’/

&OBST ID="Fensterrahmen’, XB=1.0,1.85,0.35,0.5,2.05,2.1, SURF_ID6="'Fensterrah-
men_Holz_50mm’','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz-Glas-Holz','Fensterrah-

men_Holz-Glas-Holz','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz_50mm’/

&OBST ID="Fensterrahmen’, XB=1.0,1.05,0.35,0.5,1.3,2.05, SURF_ID6='Fensterrah-
men_Holz_50mm’','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz-Glas-Holz','Fensterrah-

men_Holz-Glas-Holz','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz_50mm’/

&OBST ID="Fensterrahmen’, XB=1.8,1.85,0.35,0.5,1.3,2.05, SURF_ID6="'Fensterrah-
men_Holz_50mm’','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz-Glas-Holz','Fensterrah-

men_Holz-Glas-Holz','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz_50mm’/

&OBST ID="Fensterrahmen’, XB=1.0,1.85,0.35,0.5,0.3,0.35, SURF_ID6="'Fensterrah-
men_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz-Glas-Holz','Fensterrah-

men_Holz-Glas-Holz','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz_50mm’'/

&OBST ID="Fensterrahmen’, XB=1.0,1.85,0.35,0.5,1.1,1.15, SURF_ID6="'Fensterrah-
men_Holz_50mm’','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz-Glas-Holz','Fensterrah-

men_Holz-Glas-Holz','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz_50mm’'/

&OBST ID="Fensterrahmen’, XB=1.0,1.05,0.35,0.5,0.35,1.1, SURF_ID6='Fensterrah-
men_Holz_50mm’','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz-Glas-Holz','Fensterrah-

men_Holz-Glas-Holz','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz_50mm’'/

&OBST ID="Fensterrahmen’', XB=1.8,1.85,0.35,0.5,0.35,1.1, SURF_ID6='Fensterrah-
men_Holz_50mm’','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz-Glas-Holz','Fensterrah-

men_Holz-Glas-Holz','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz_50mm’/

&OBST ID="Fensterrahmen’, XB=1.95,2.8,0.35,0.5,0.3,0.35, SURF_ID6='Fensterrah-
men_Holz_50mm’','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz-Glas-Holz','Fensterrah-

men_Holz-Glas-Holz','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz_50mm’/

&OBST ID="Fensterrahmen’, XB=1.95,2.8,0.35,0.5,2.05,2.1, SURF_ID6="'Fensterrah-
men_Holz_50mm’','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz-Glas-Holz','Fensterrah-

men_Holz-Glas-Holz','Fensterrahmen_Holz_50mm’','Fensterrahmen_Holz_50mm’'/
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&OBST ID="Fensterrahmen’, XB=1.95,2.0,0.35,0.5,0.35,2.05, SURF_ID6="'Fensterrah-
men_Holz_50mm’','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz-Glas-Holz','Fensterrah-

men_Holz-Glas-Holz','Fensterrahmen_Holz_50mm’','Fensterrahmen_Holz_50mm’/

&OBST ID="Fensterrahmen’, XB=2.75,2.8,0.35,0.5,0.35,2.05, SURF_ID6="Fensterrah-
men_Holz_50mm’','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz-Glas-Holz','Fensterrah-

men_Holz-Glas-Holz','Fensterrahmen_Holz_50mm’,'Fensterrahmen_Holz_50mm‘/

&OBST ID="Boden’, XB=0.0,3.8,0.35,3.0,-0.1,0.0, COLOR="GRAY 60', BNDF_OBST=.FALSE.,
SURF_ID="BETON/

&OBST ID="Decke_Beton', XB=0.0,3.8,0.35,3.0,2.45,2.5, COLOR="GRAY 60',
BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="BETON'/

&OBST ID="Decke_Keramikfaserplatte', XB=0.05,3.75,0.45,2.95,2.4,2.45, RGB=245,238,153,
BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID='Keramikfaserplatte_20mm'/

&VENT ID="Mesh Vent: Mesh01 [XMAX]', SURF_ID="OPEN', XB=4.2,4.2,0.0,3.0,-0.1,2.65/

&VENT ID="Mesh Vent: Mesh01 [YMIN]', SURF_ID="OPEN', XB=0.0,4.2,0.0,0.0,-0.1,2.65/

&VENT ID="Mesh Vent: Mesh01 [ZMAX]', SURF_ID='OPEN', X8=0.0,4.2,0.0,3.0,2.65,2.65/

&BNDF QUANTITY="WALL TEMPERATURE'/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., CELL_CENTERED=.TRUE., PBX=1.45/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., CELL_CENTERED=.TRUE., PBX=2.4/

&TAIL/
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