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Temperaturen in Holz-Beton-Verbundkonstruktionen im
Brandfall — Versuch und Simulation

Neben tabellarischen und vereinfachten Nachweismethoden
kommen bei der brandschutztechnischen Bemessung auch zu-
nehmend allgemeine Rechenverfahren zum Einsatz. Letztere
zeichnen sich durch eine grof3e Flexibilitdt der untersuchten
Bauteile aus und ermdglichen eine wirklichkeitsnahe Berech-
nung brandbeanspruchter Tragwerke. Sie stellen deshalb eine
Alternative zu kostenintensiven Brandversuchen dar. Die Be-
rechnungen erfolgen i.d.R. mithilfe einer Finite-Elemente-Soft-
ware als thermische oder mechanische Simulationen. Mit ther-
mischen Simulationen konnen Bauteiltemperaturen unter
Brandbeanspruchung fiir beliebige Querschnitte bestimmt wer-
den. Die berechneten Temperaturen werden in hohem Male
von den zugrunde gelegten temperaturabhéngigen Materialei-
genschaften beeinflusst. Fiir Konstruktionen aus Beton und
Holz stellen Eurocode 2 Teil 1-2 und Eurocode 5 Teil 1-2 thermi-
sche Materialmodelle zur Verfiigung. Diese stellen fiir die je-
weilige Bauweise den Stand der Technik dar. In diesem Beitrag
wird untersucht, ob mit den thermischen Materialmodellen der
Eurocodes auch Temperaturen in Verbundkonstruktionen aus
Brettsperrholz und Beton realitdtsnah abgebildet werden kdn-
nen. Dazu werden berechnete Bauteiltemperaturen mit Tempe-
raturen aus experimentellen Untersuchungen verglichen. Ne-
ben materiellen Eingabeparametern kénnen softwarespezifi-
sche Eingaben die Berechnungen beeinflussen. Hierzu wurde
der Einfluss des numerischen Modells und der Simulations-
randbedingungen untersucht.

Stichworte Brandschutz; Holz-Beton-Verbund; thermische
Materialkennwerte; thermische Simulation

1 Einleitung

Die brandschutztechnische Bemessung von Bauteilen ent-
sprechend den Eurocodes kann mithilfe tabellarischer, ver-
einfachter oder allgemeiner Bemessungsverfahren erfol-
gen. Bemessungstabellen zeichnen sich durch eine schnelle
und wenig komplexe Nachweisfithrung aus, erzielen i.d. R.
allerdings die konservativsten Ergebnisse. Sie basieren auf
Ergebnissen aus Feuerwiderstandspriifungen unter Einwir-
kung der Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) und sind
entsprechend auch nur fiir vergleichbare Bauteile unter
gleichen Bedingungen giiltig. Vereinfachte Nachweisver-
fahren weisen Vereinfachungen, bspw. bei der Ermittlung
der Bauteiltemperaturen, auf und ermoglichen auf diese
Weise eine rechnerische Nachweisfithrung. Sie gelten fiir
einzelne Bauteile in einem definierten Anwendungsbe-
reich. Allgemeine Bemessungsverfahren hingegen ermégli-
chen die Ermittlung des tatsdchlichen Trag- und Verfor-
mungsverhaltens beliebiger Bauteile oder Tragwerke im
Brandfall. Sie sind weitaus komplexer und zeitaufwendiger

Temperatures in timber-concrete composite structures in case
of fire — test and simulation

In addition to tabulated design data and simplified design meth-
ods, advanced design methods are increasingly being used in
fire protection design. The latter enable a realistic calculation
of structures in case of fire and are characterized by the flexi-
bility of the calculated components. Therefore, they are seen as
an alternative to costly fire tests. The calculations are usually
carried out with finite element software as thermal or mechani-
cal simulations. Thermal simulations are used to calculate the
temperatures of any component or structure in case of fire. The
calculated temperatures are highly influenced by the tempera-
ture-dependent material properties used. For concrete and tim-
ber structures, Eurocode 2-1-2 and Eurocode 5-1-2 provide
thermal material models, which represent the state of the art
for the respective construction method. This paper investigates
whether they can also be used to realistically calculate the
temperatures in composite structures of cross laminated timber
and concrete. For this purpose, calculated temperatures are
compared to temperatures of fire tests. Besides material input
parameters, software-specific input parameters can influence
the calculated temperatures. For this purpose, the influence of
the numerical model and the boundary conditions of the simu-
lation were investigated.

Keywords fire protection; thermal properties; thermal simulation; timber-
concrete composite

und erfolgen i.d. R. mit Finite-Elemente-Software in Form
numerischer Simulationen. Erfahrung mit der verwendeten
Software und ein weitreichendes Verstidndnis des Hoch-
temperaturverhaltens der simulierten Baustoffe sind hier-
fiir unabdingbar. Bei numerischen Simulationen ist zwi-
schen mechanischen und thermischen Analysen zu unter-
scheiden. Thermische Analysen verfolgen das Ziel, die
genauen Bauteiltemperaturen unter einer definierten
Temperatureinwirkung nach beliebigen Branddauern vor-
herzusagen. Eine wesentliche Voraussetzung zur Durch-
fithrung thermischer Simulationen ist die Kenntnis der
temperaturabhingigen thermischen Materialeigenschaften
Wirmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitit und Roh-
dichte der untersuchten Baustoffe. Fiir Bauteile aus Beton
und Nadelholz stellen EC2-1-2 [1] bzw. EC5-1-2 [2] thermi-
sche Materialmodelle zur Verfiigung, die fiir thermische
Simulationen herangezogen werden konnen. In diesem
Beitrag wird untersucht, ob mit den Materialmodellen der
beiden Eurocodes sowie mit dem des Entwurfs von
EC2-1-2 aus dem Jahr 2021 [3] Bauteiltemperaturen von

© 2023 Ernst & Sohn GmbH, Berlin. Bautechnik 100 (2023), Heft 10 617

>
(=
-n
(7
>
=
N

aded siy3 Jo sioyine ayy Uyl SI9YI0 YHM 31y SIY} dJeyS Jou op aseald ‘Ajuo Suisodind Suiaiydie Joy st 91y SIYL :3LON ISVI1d



P. Peifer, F. Brinnel, C. Thiele, D. Lorenz: Temperaturen in Holz-Beton-Verbundkonstruktionen im Brandfall — Versuch und Simulation

Verbundkonstruktionen aus Beton und Holz in guter Ge-
nauigkeit abgebildet werden konnen. Dazu werden nume-
risch berechnete Bauteiltemperaturen mit Ergebnissen aus
Brandversuchen verglichen.

In einem néchsten Schritt erfolgt eine Parameterstudie, um
Einfliisse aus dem numerischen Modell und den zugrunde
gelegten Simulationsrandbedingungen auf die berechneten
Bauteiltemperaturen zu bestimmen.

2 Experimentelle Untersuchungen

Die nachfolgend erlduterten Brandversuche erfolgten im
Rahmen eines Forschungsprojekts an der RPTU Kaisers-
lautern. Ziel des Projekts ist die Entwicklung hybrider
Wandfertigteile aus Brettsperrholz und Beton (Bild 1).
Untersuchungsgegenstand waren Wandausschnitte aus
Fichten-Brettsperrholz mit den Abmessungen
780 mmx1280 mm (LxB). Das fiinflagige Brettsperrholz
wies eine regelmiBige Lamellenstirke von 20 mm und
eine Gesamtdicke von 100 mm auf. Die Untersuchungen
erfolgten an Probekorpern mit einseitig angebrachten Be-

Bild1 Visualisierung des im Forschungsvorhaben entwickelten Wandaufbaus

Visualisation of the wall developed in the research project
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Bild2  Einheitstemperaturzeitkurve nach DIN EN 1363-1 [6]

ISO standard fire curve acc. to DIN EN 1363-1 [6]
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kleidungen aus Normalbeton mit quarzhaltigen Zuschli-
gen und einem GroBtkorn von 16 mm ohne Zusatzmittel
oder Zusatzstoffe in Bekleidungsdicken von 40 mm und
60 mm. Der Beton wies eine Druckfestigkeit von 28 N/
mm?” und eine Rohdichte von etwa 2200 kg/m® auf. Mithilfe
des Darrverfahrens nach DIN EN 13183-1 [4] wurde ein
Feuchtegehalt des Brettsperrholzes von 11,4 % ermittelt.
Der Feuchtegehalt des Betons betrug 2,7 % und wurde
nach DIN EN ISO 12570 [5] bestimmt. Die Versuchsserie
fand im Kombipriifofen der RPTU Kaiserslautern statt
und umfasste sechs Brandversuche unter 90- bis 120-minii-
tiger Normbrandbeanspruchung durch die ETK nach DIN
EN 1363-1 [6], dargestellt in Bild 2. Dabei wurde die Be-
tonbekleidung der direkten Beflammung ausgesetzt. Der
Holzquerschnitt wurde {iber die gesamte Versuchsdauer
durch die Betonbekleidung vor einer direkten Brandbean-
spruchung geschiitzt. Die Dokumentation der Temperatur-
entwicklung erfolgte mithilfe von Thermoelementen des
Typs K. Anhand von Messstellen in der Grenzschicht zwi-
schen Beton und Holz wurde der Verkohlungsbeginn be-
stimmt. Bild 3 zeigt schematisch die Positionierung der
Messstellen. Die Ergebnisse der Temperaturmessung in
der Grenzschicht zwischen Holz und Beton stellen gemit-
telte Werte iiber die Versuchsserie dar [7].

3 Numerische Analysen
3.1 Thermische Materialkennwerte

Allgemeine Berechnungsverfahren diirfen fiir Konstruk-
tionen aus Stahlbeton nach den Vorgaben von DIN EN
1992-1-2 (EC2-1-2) [1] und fiir Konstruktionen aus Holz
nach DIN EN 1995-1-2 (EC5-1-2) [2] Anwendung finden.
Fiir thermische Simulationen werden im jeweiligen Euro-
code effektive Materialkennwerte zur Verfiigung gestellt,
auf deren Grundlage die Bauteiltemperaturen unter
Brandbeanspruchung berechnet werden kénnen. Die vor-
gegebenen temperaturabhédngigen Materialkennwerte
Wirmeleitfahigkeit, Rohdichte und spezifische Warmeka-
pazitit basieren auf Nachrechnungen experimenteller Un-
tersuchungen und beriicksichtigen implizit Effekte, die bei
rein thermischen Analysen nicht abgebildet werden kon-
nen. Dies sind bspw. die Rissbildung, die Pyrolyse von

Thermoelement Mattenbewehrung

60

100

780 . Make
inmm

\ Brettsperrholz ‘ ‘ Betonbekleidung

Bild3  Querschnitt der Versuchskérper und schematische Darstellung der Tem-
peraturmessstellen [7]
Cross-section of the test specimens and schematic illustration of the

temperature measuring points [7]
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Bild4 Warmeleitfahigkeit von Nadelholz nach EC5-1-2 [2] und von Beton nach

EC2-1-2 [1] und Entwurf von EC2-1-2 [3] in Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur

Thermal conductivity of softwood acc. to EC5-1-2 [2] and of concrete acc.
to EC2-1-2 [1] and draft of EC2-1-2 [3] as a function of temperature
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Bild5 Spezifische Warmekapazitit von Nadelholz nach EC5-1-2 [2] und von Be-

ton nach EC2-1-2 [1] in Abh&ngigkeit von der Temperatur
Specific heat capacity of softwood acc. to EC5-1-2 [2] and of concrete
acc. to EC2-1-2 [1] as a function of temperature

Holz oder Wassertransportvorgiange im Bauteil. Die Mate-
rialkennwerte in den Eurocodes entsprechen daher nicht
den tatsdchlichen, messbaren Eigenschaften von Holz und
Beton. Die Kalibrierung der Materialmodelle erfolgte an-
hand von Brandversuchen unter Normbrandbeanspru-
chung durch die ETK. Die Materialmodelle sind deshalb
nicht ohne Weiteres fiir abweichende Brandeinwirkungen
anwendbar. Im Rahmen der experimentellen Untersu-
chungen erfolgte aufgrund der beschriebenen Zusammen-
hinge keine Ermittlung der temperaturabhéngigen thermi-
schen Materialeigenschaften der verwendeten Baustoffe.

Die in diesem Beitrag verwendeten temperaturabhéingigen
Materialkennwerte von Holz und Beton sind in den Bil-
dern 4-6 dargestellt. Fiir die Warmeleitfahigkeit von Beton
stellt EC2-1-2 [1] eine obere (OG) und eine untere Grenz-
wertfunktion (UG) zur Verfiigung, zwischen denen die
Wirmeleitfihigkeit festgelegt werden kann. Die konkrete
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Bild 6 Rohdichte von Nadelholz nach EC5-1-2 [2] und von Beton nach EC2-1-2 [1]

in Abhéngigkeit von der Temperatur
Density of softwood acc. to EC5-1-2 [2] and of concrete acc. to EC2-1-2
[1] as a function of temperature

th

Bild 7

Simulationsmodell
Simulation model

Regelung erfolgt im jeweiligen Nationalen Anhang. In
Deutschland ist der obere Grenzwert anzusetzen. Im Ent-
wurf von EC2-1-2 aus dem Jahr 2021 [3] werden die Grenz-
werte durch eine neue Funktion ersetzt. Diese stellt eine
Mischung der beiden Grenzwertfunktionen dar, weshalb
diese auch als Mixed Curve (MixC) bezeichnet wird. Der
Ansatz wurde am Centre d’etudes et de recherches de l'in-
dustrie du béton (CERIB) in Frankreich entwickelt und
im Rahmen eines Forschungsvorhabens an der Techni-
schen Universitidt Braunschweig validiert [8]. Die wesentli-
chen Ergebnisse der Untersuchungen wurden in [9] zusam-
mengefasst. Der neue Ansatz soll eine realitidtsgetreuere
Abbildung der Bauteiltemperaturen im Brandfall ermégli-
chen. Die temperaturabhingigen Zusammenhinge der
Rohdichte und der spezifischen Wirmekapazitit blieben
im Entwurf von EC2-1-2 aus 2021 [3] im Vergleich zur ak-
tuell bauaufsichtlich eingefiihrten Fassung unverdndert.
Fiir die Simulationen wurden Feuchtegehalte von 3 % fiir
den Betonquerschnitt und 12 % fiir das Nadelholz ange-
nommen. Dies entsprach in guter Ndherung den experi-
mentellen Untersuchungen. Die Betonrohdichte wurde
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mit 2300 kg/m’ und die Darrdichte von Nadelholz mit
410 kg/m’ angenommen.

3.2 Verwendete Software und numerisches Modell

Die thermischen Simulationen in diesem Beitrag erfolg-
ten mithilfe der kommerziellen Finite-Elemente-Software
ANSYS 2020 R1. Das zur Durchfithrung der Untersu-
chungen angewendete numerische Modell ist in Bild 7
dargestellt. Das Modell wies Abmessungen von
30 mmx30 mm auf. Die Dicke des Holzquerschnitts be-
trug 100 mm, die Dicke der Betonbekleidungen 40 mm
bzw. 60 mm. Dies entspricht den experimentell untersuch-
ten GroBen. Die mittig innerhalb der Betonbekleidung
angeordnete Betonstahlbewehrung wurde entsprechend
den Vorgaben von EC2-1-2 [1] bei der Modellbildung
nicht beriicksichtigt.

Mit Ausnahme der Untersuchungen des Einflusses von
ElementgroBe wurden Hexaeder mit einer Kantenldnge
von 1 mm zur Erstellung des numerischen Modells ver-
wendet. Der Kontaktbereich zwischen Beton- und Holz-
querschnitt wurde als Verbund ohne Warmeverluste defi-
niert. An den seitlichen Réndern des Modells wurden
adiabate Bedingungen angenommen. Die thermische Ein-
wirkung infolge Konvektion und Strahlung entspricht der
ETK (Bild 3).

Alle Wirmeiibergangsbedingungen und Emissivititen
wurden entsprechend den Vorgaben der Eurocodes be-
riicksichtigt. Die konvektiven Wirmeiiberginge wurden
gemiB EC1-1-2 [10] auf der unbeflammten Seite mit 4 W/
m’K und auf der beflammten Seite mit 25 W/m’K ange-
nommen. Die Emissivitdt der Bauteiloberflichen betrug
nach EC2-1-2 [1] 0,7 fiir Beton und entsprechend EC5-1-
2 [2] 0,8 fiir das Holz. Die Umgebungs- und Bauteiltem-
peratur zu Beginn der Simulation wurde mit 20°C ange-
nommen. Dies entspricht in hinreichender Genauigkeit
den experimentellen Untersuchungen.

Die Berechnungen erfolgten mit einer softwaregesteuer-
ten Zeitschrittsteuerung unter Angabe des anfidnglichen
minimalen und maximalen Zeitschritts. Der anfingliche
Zeitschritt wurde mit 1,0 s, der minimale Zeitschritt mit
0,001 s und der maximale Zeitschritt mit 60 s angenom-
men. Innerhalb der vorgegebenen Zeitschrittgrenzen
wihlt die Software die Zeitschritte zur Berechnung selbst,
um eine konvergente Losung bestimmen zu konnen.

4 Vergleich von berechneten und gemessenen
Bauteiltemperaturen

In diesem Abschnitt werden die experimentell ermittelten
Bauteiltemperaturen mit denen aus den numerischen Si-
mulationen verglichen. Der Fokus liegt hierbei auf der
Temperaturentwicklung in der Grenzschicht zwischen
dem Beton- und Holzquerschnitt sowie dem Abbrandbe-
ginn der Holzkonstruktion, welcher entsprechend

620 Bautechnik 100 (2023), Heft 10

EC5-1-2 [2] mit 300°C angenommen wird. Die Kenntnis
des Beginns der Verkohlung ist fiir die Bauteildimensio-
nierung, insbesondere die Ermittlung des Restquer-
schnitts und daraus folgend der Tragfdhigkeit im Brand-
fall von groBler Wichtigkeit. Bild 8 stellt den Temperatur-
verlauf in der Grenzschicht iiber die Dauer der
Brandbeanspruchung fiir beide untersuchten Betondi-
cken dar. Die experimentell und numerisch bestimmten
Zeitpunkte des Abbrandbeginns sind in Tab.1 zusam-
mengefasst.

Unter Ansatz des in Deutschland anzuwendenden oberen
Grenzwerts werden die Temperaturentwicklung in der
Grenzschicht und der Verkohlungsbeginn auf der siche-
ren Seite liegend berechnet, allerdings werden die tat-
sidchlichen Bauteiltemperaturen zum Teil stark iiber-
schitzt. Der berechnete Verkohlungsbeginn liegt fiir bei-
de Betondicken deutlich unterhalb der Messwerte. Die
Berechnungen mit dem unteren Grenzwert liegen fiir bei-
de untersuchten Betondicken iiber die gesamte Dauer der
Brandbeanspruchung unterhalb der experimentell be-
rechneten Temperaturen und stellen somit keine konser-
vative Ndherung fiir die untersuchten Verbundkonstruk-
tionen dar. Die Untersuchungen zeigen weiterhin, dass
die Temperaturen in der Grenzschicht mit dem Ansatz
der Mixed Curve zwar mit der besten Genauigkeit abge-
bildet werden, die Ergebnisse jedoch zum grof3en Teil un-
terhalb der Versuchstemperaturen liegen. Der berechnete
Verkohlungsbeginn fiir eine Betondicke von 60 mm wird
mit 68,6 min im Vergleich zum mittleren Verkohlungsbe-
ginn von 64,6 min aus den Versuchen um etwa 4 min un-
terschitzt. Fiir eine Betondicke von 40 mm weist der be-
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Bild8 Temperaturentwicklung in der Grenzschicht aus Versuchen und Simula-
tionen
Temperature development in the boundary layer from experiments and

simulations

Tab. 1 Abbrandbeginn [min] aus Versuchen und Simulationen

Start of combustion [min] from experiment and simulations

Versuche oG UG

Betondicke MixC

40 mm 36,0 31,6 38,0 374
60 mm 64,6 56,5 69,7 68,6
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Tab. 2 Untersuchte Element- und ZeitschrittgroBen
Investigated sizes of elements and time steps

Parameter Untersuchte Grofen
Elementgrofie 1, 3,5, 10,20 mm (automatische Zeitschritte: min. 1x10~ s, max. 60 s, Start 1 s)
Zeitschrittgrofie automatische Zeitschritte: min. 1x107 s, Start 1 s, max. 30, 60, 120, 240 s (ElementgroBe: 1 mm)

rechnete Verkohlungsbeginn mit 37,4 min eine gute
Ubereinstimmung mit dem Versuchswert von 36,1 min
auf, stellt jedoch ebenfalls keine konservative Naherung
dar.

Mithilfe der Simulationen unter Ansatz der Grenzwerte
nach dem aktuell giiltigen EC2-1-2 [1] konnte ein Tempe-
raturbereich ermittelt werden, der durch die thermischen
Materialeigenschaften abgedeckt werden kann (Bild 8).
Die gemessenen Bauteiltemperaturen in der Grenzschicht
liegen fiir beide untersuchten Betondicken innerhalb die-
ses Bereichs. Mithilfe leichter Anpassungen der Material-
eigenschaften ist anzunehmen, dass der Verkohlungsbe-
ginn der Verbundkonstruktion mit guter Genauigkeit be-
rechnet werden kann. Im Entwurf von EC2-1-2 von 2021
[3] wird mit der Mixed Curve ein definierter Zusammen-
hang fiir die Warmeleitfihigkeit von Beton vorgegeben.
Die Berechnungen mit dem neuen Ansatz resultieren in
Bauteiltemperaturen, die innerhalb des zuvor beschriebe-
nen Temperaturbereichs durch die Grenzwerte nach aktu-
ell giiltigem EC2-1-2 [1] liegen. Verglichen mit dem bisher
in Deutschland anzuwendenden Ansatz des oberen Grenz-
werts liegen berechnete Bauteiltemperaturen nach dem
neuen Ansatz in allen Fillen unterhalb dieser. Die Ver-
wendung abweichender thermischer Materialeigenschaften
ist nach dem Entwurf von EC2-1-2 (2021) [3] weiterhin
moglich, insofern diese durch experimentelle Untersu-
chungen abgesichert sind. Tatséchlich ist zu erwarten, dass
diese Vorgehensweise eher in Ausnahmefillen Anwen-
dung findet und die Berechnung mithilfe der vorgegebenen
Materialkennwerte die Regel darstellen wird. Die Berech-
nungen unter Ansatz des neuen Materialmodells fithrten
zur genauesten Abbildung der Messwerte, stellen aber
nicht in allen Fillen eine konservative Nédherung der tat-
sdchlichen Bauteiltemperaturen dar. Um in der Praxis auf
der sicheren Seite liegende Ergebnisse fiir die Verbund-
konstruktionen generieren zu konnen, sind deshalb weiter-
fithrende Untersuchungen durchzufiihren.

5 Parameterstudie
5.1 Untersuchte Parameter

Neben den thermischen Materialmodellen, Wirmeiiber-
gangsbedingungen und den Emissivititen der Bauteil-
oberflichen kénnen Eingabeparameter aus der numeri-
schen Analyse die berechneten Bauteiltemperaturen be-
einflussen. Mithilfe einer Parameterstudie wurden die
Einflisse aus der GroBe der finiten Elemente und der
GroBe der Berechnungszeitschritte analysiert. Das nume-
rische Modell und die weiteren Simulationsrandbedin-

gungen blieben unverdndert. Als thermisches Material-
modell fiir den Betonquerschnitt wurde das Modell aus
dem Entwurf von EC2-1-2 aus 2021 [3] (Mixed Curve) an-
gesetzt. Fiir das Holz wurden die Vorgaben aus EC5-1-2
[2] angewendet.

Die Untersuchungen wurden fiir eine Dicke des Beton-
querschnitts von 40 mm ausgewertet, da fiir eine geringe-
re Dicke ein groflerer Einfluss der Elementgrof3e erwartet
wurde. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte anhand
der Temperaturentwicklung in der Grenzschicht sowie
anhand der Temperaturen im Holzquerschnitt. Auch der
Rechenaufwand und die Grofie der Ergebnisdateien fan-
den Beriicksichtigung. Tab. 2 stellt die untersuchten Para-
meter zusammenfassend dar.

52  Elementgrofe und Elementform

In Hinblick auf das numerische Modell ist die Wahl der
Grofle und Form der finiten Elemente von Bedeutung. In
diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich die GroBe der
modellierten Elemente auf die ermittelten Temperaturen
auswirkt. Es wurden Hexaeder und Tetraeder mit Kan-
tenldngen von 1, 3, 5, 10 und 20 mm (Tab. 2) untersucht.
War aufgrund der Modellgeometrie eine Unterteilung in
die gewihlte ElementgroBe nicht exakt abbildbar, erfolg-
te durch die Software eine Unterteilung des Modellbe-
reichs in geringfiigig kleinere Elemente mit regelmaBiger
Kantenlédnge.

Bild 9 stellt die Temperaturentwicklung in der Grenz-
schicht iiber die Dauer der Brandbeanspruchung fiir ver-
schiedene Elementgrofen dar. Fiir Elementgroflen bis
10 mm sind nur geringfiigige Unterschiede erkennbar.
Bei einer Elementgrofle von 20 mm treten insbesondere
bei Temperaturen ab 600°C Differenzen von mehr als
20°C verglichen mit 1 mm groBen Elementen auf. Es ist
anzunehmen, dass die Differenz mit steigender Element-
grofe zunimmt. Innerhalb des Holzquerschnitts konnte
ein deutlich groBerer Einfluss der Elementgrole auf die
Temperaturentwicklung festgestellt werden. Bild 10 stellt
exemplarisch die Temperaturentwicklung im Holz iiber
die Dauer der Brandbeanspruchung dar. Die betrachtete
Messstelle befand sich bei einer Tiefe von 16 mm hinter
der Grenzschicht. Wies das Modell aufgrund der gewihl-
ten ElementgroBe an dieser Stelle keine Elementknoten
auf, erfolgte die Temperaturermittlung softwaregesteuert
als Interpolation zwischen vorhandenen Knotenpunkten.
Es ist zu erkennen, dass berechnete Temperaturen mit
Elementgrofen von 10 mm oder 20 mm stark von denen
mit kleineren Elementen differieren. Es wurden maxima-
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Influence of the element size on the temperature development in the
boundary layer

le Temperaturdifferenzen von mehr als 90 °C festgestellt.
Bei Elementen mit Kantenldngen von 5 mm oder weniger
nehmen die Differenzen stark ab. Ubereinstimmend mit
Untersuchungen in [11] wird fiir die Modellierung des
Holzquerschnitts eine Elementgrofe von 3 mm als ausrei-
chend erachtet. Geringe Elementgrofen fithren zu einer
deutlichen Zunahme des Rechenaufwands und der Grofie
der Ergebnisdateien. Fiir die betrachteten Verbundkon-
struktionen wird empfohlen, vereinfachend mit gleichen
ElementgroBen fiir Holz- und Betonquerschnitt zu rech-
nen. Fiir thermische Simulationen an Stahlbetonquer-
schnitten konnen auch grofiere Elemente Anwendung fin-
den.

Die Modellierung mit Tetraedern anstelle von Hexaedern
zeigte einen vernachléssigbar kleinen Einfluss auf die be-
rechneten Ergebnisse. Es konnte allerdings ein starker
Einfluss auf die Rechenzeit und die Grofie der Ergebnis-
dateien festgestellt werden. In Simulationen mit einer
Kantenldnge von 1 mm betrug die Erhohung der Rechen-
zeit 337 % und die Erhohung der Dateigréen 579 %.

5.3  Zeitschritte

Die GroB3e der Zeitschritte, die die Software zur Berech-
nung verwendet, kann definiert werden. In vielen Féllen
wird eine programmgesteuerte Wahl der Zeitschrittgro-
Ben angewendet. Hierbei gibt der Anwender die Grofle
des anfénglichen minimalen und maximalen Zeitschritts
vor und die Software wihlt die Zeitschritte so, dass eine
konvergente Losung berechnet werden kann. Alternativ
dazu kann auch mit fest definierten Zeitschrittgrofen ge-
arbeitet werden, wobei die Berechnungen v.a. bei Mate-
rialien mit starken Verdnderungen in den thermischen
Materialkennwerten, wie bei der spezifischen Warmeka-
pazitit von Holz, teils zu keinen konvergenten Losungen
fiihren [12]. Aus diesem Grund erfolgten die Untersu-
chungen mit der programmgesteuerten Zeitschrittsteue-
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rung. Fest definierte Zeitschrittgroen fanden keine Be-
trachtung. Der anfidngliche Zeitschritt wurde mit 1,0s
und der minimale Zeitschritt mit 0,001 s angenommen.
Fiir den maximalen Zeitschritt wurden Schritte von 30,
60, 120 und 240 s untersucht (Tab. 2).

Anhand der Temperaturentwicklung in der Grenzschicht,
dargestellt in Bild 11, ist zu erkennen, dass die Wahl des
maximalen Zeitschritts die berechneten Ergebnisse nur
in geringem Malle beeinflusst. Wenngleich der Einfluss
des maximalen Zeitschritts gering ist, zeigten die Simula-
tionen, dass die Temperaturen im Holzquerschnitt etwa
in einem Bereich von 100°C bis 400°C fiir groBere Zeit-
schritte leicht hoher liegen. Aus diesem Grund wurde die
Temperaturentwicklung an einem Messpunkt innerhalb
des Holzquerschnitts ausgewertet (Bild 12). Der Mess-
punkt befindet sich 28,5 mm tief im Holzquerschnitt. Es
ist zu erkennen, dass gro3ere Zeitschritte in hoheren Bau-
teiltemperaturen resultieren. Nach einer Beanspru-
chungsdauer von 120 min betrigt die Temperaturdiffe-
renz zwischen den ZeitschrittgroBen von 30s und 240 s
etwa 9°C. Die Berechnungen mit Zeitschritten von 60 s
und 120 s liegen dazwischen. Es ist anzunehmen, dass
Zeitschritte oberhalb des untersuchten Bereichs zu einer
weiteren Erhohung der berechneten Temperaturen fiih-
ren. Da der Unterschied zwischen 30- und 60-sekiindigen
Berechnungsschritten bereits gering ist, wird angenom-
men, dass kleinere Zeitschritte als 30 s zu keiner nennens-
werten Verdanderung bei den berechneten Temperaturen
fithren. Es wird empfohlen, in thermischen Simulationen
mit einer maximalen Zeitschrittgrof3e von 60 s zu arbei-
ten. Fiir kleinere Zeitschritte nehmen der Rechenauf-
wand und die GroBe von Ergebnisdateien zu, die berech-
neten Temperaturen verdndern sich jedoch nur geringfii-
gig. Auch maximale Zeitschrittgrolen von 120s und
240 s konnen aus Sicht der Autoren angewendet werden,
da dies zu konservativeren Ergebnissen fiihrt.
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6 Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass die Temperaturentwicklung
in der Grenzschicht und der Verkohlungsbeginn des Hol-
zes mit den aktuell in Deutschland anzuwendenden Mate-
rialmodellen fiir Beton und Nadelholz auf der sicheren
Seite liegend bestimmt werden konnen. Mithilfe des neu-
en Ansatzes der Wirmeleitfihigkeit von Beton konnen
die Bauteiltemperaturen realitdtsniher abgebildet wer-
den, liegen jedoch zum groflen Teil auf der unsicheren
Seite. Aufgrund der begrenzten experimentellen Daten-
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