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Der Feuerwiderstand stihlerner Rahmentragwerke.
Ansétze zur Berechnung des Brandlastfalles

Fire Resistance of Steel Frameworks.
Proposals for Calculation of the Fire Load Factor

Résistance au feu de cadres métalliques.
Propositions pour le calcul de la charge portante en cas d’incendie

R. BEYER 0. KLINGMULLER G. THIERAUF
Institut fir Konstruktiven Ingenieurbau
Bochum, BRD

1. Einleitung

BrandschutzmaBnahmen werden im Stahlbau derzeit durch Versuche so bestimmt,
daB eine ausreichende Feuerwiderstandsdauer (F30,F60 -~ DIN 4102) der Einzelbau-
teile gewdhrleistet ist. Das Verhalten der gesamten Konstruktion bei erhéhten
Temperaturen findet bislang keine Beriicksichtigung. Ist der EinfluB von Tem-
peraturerhhungen in einigen Bauteilen auf das Tragverhalten der Konstruktion
bekannt, wird es mdglich, den Brandschutz nach statischen Erfordernissen aus-
zulegen und so zu einer wirklichkeitsnahern Einschidtzung der Sicherheit im
Brandfall zu ‘kommen.

Da der Zusammenhang zwischen dem mechanischen Verhalten und dem thermischen
Energiezustand wegen der verhiltnismiBig geringen Temperaturen und der kleinen
Verformung vernachldssigbar ist, 148t sich die Untersuchung des Tragverhaltens
in zwei voneinander getrennte Probleme aufteilen:

a) Bestimmung einer Temperaturverteilung fiir einen gegebenen Brandfall,

b) Statische Berechnung des Tragwerks fiir die gegebene Temperaturverteilung.
Unter statischer Berechnung wird hierbei eine Traglastberechnung verstanden. -
Der vollstidndige Verlust der Tragfidhigkeit als gefdhrlichster Versagenszustand
wird damit am besten erfaBt. Fiir die Berechnung der Temperaturverteilung wird
von einem bekannten Brandraum und einem bekannten Brandverlauf (z. B. Norm-—
brandverlauf) ausgegangen. ,

Betrachtet man die Temperaturverteilung zu einem festen Zeitpunkt, so
ergeben sich bei verschiedenen Ausgangsbrandriumen verschiedene Lastfaktoren:
der kleinste dieser Lastfaktoren definiert einen "kritischen Brandraum' (Bild 1).
Bei instationdrer (zeltabhingiger) Temperaturverteilung ergibt sich der Last-
faktor als Funktion der Zeit. Die Zeit bis zum Absinken des Lastfaktors auf 1.0
kann dann als "kritische Branddauer” bezeichnet werden (Bild 2).

. | A
Fir A,<A4: 20 % (v
Brandraum 2= oa s
kritischer Brandraum l kritische Branddauer
¥ Aﬁfﬁh #n :
Brandroum 1 -2y 10 X -
Brandraum 2 -« A3 ) 5 t,

Bild 1: Kritischer Brandraum Bild 2: Kritische Branddaduer
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2. Die Traglastberechnung als Lineare Optimierungsaufgabe

An dieser Stelle werden die Grundgleichungen des Verfahrens zusammenge-
stellt, so daf der Einfluf der Temperatur auf die Traglastberechnung ersicht-
lich ist. Ausfiihrliche Darstellungen der Traglastberechnung mit Linearer
Optimierung findet man in der Literatur / 1 /, / 2 /. Eine systematische
Berechnung der Traglast auf der Grundlage des ersten Traglastsatzes fiihrt auf
die konvexe Optimierungsaufgabe:

Maximiere 2 (1a)

unter den Nebenbedingungen

NS - 2P =090, (Gleichgewicht) (1b)

fi(§, ﬁF) = 0, (FlieBbedingung) (1e)

i =1,..., r Bemessungspunkte,

N : Gleichgewichtsmatrix,

S : Spaltenvektor der Schnittgrtfen in den Bemessungspunkten,

P : Spaltenvektor der duBeren Lasten,

S ¢ Spaltenvektor der vollplastischen SchnittgroBen,

A : Lastfaktor.

Gesucht ist das Maximum von 1 unter der Bedingung, daB Gleichgewicht herrscht
(1b) und die Schnittgréfen die durch die FlieBbedingungen fi festgelegten

Grenzen der zulissigen Beanspruchung nicht {iberschreiten. Eine L3sung der
Gleichgewichtsgleichungen (1b) mit dem Kraftgrdfenverfahren wird durch
§=4pP+DbX (2)

dargestellt. Das Produkt 2 b, P ergibt die Schnittgr&dBen in einem statisch be-
stimmten Hauptsystem, b X die Eigenspannungszustdnde. Fiir die FlieBbedingungen
(1c), die im allgemeineﬁ nichtiineare Funktionen in § sind, wird hier eine
lineare Approximation einfachster Art angenommen (Bild 3):

M
Lt A s = 46, | (3)
(cosa!  sina! | Np Mpo
cos ¢; sina; di’ - ,
! NE 2
& 4 cos @’  sine’ b Pr+ Mpy
i A . ==
- = Nj ! cos«!  sine? |’ ! p
) 1
d? |\ Npy ‘ - g = |1 | a=]:
coso; smﬁ(’.“J = gt - &r
- 1

A = f _ .
Bild 3- Linearisierter -Fliefbereich — diag (4 .....A;), Mp = Wp « G,
' NPI' = . G.F 2

B

Matrix der Richtungswinkel,

"o as

Wy Abstand einer Begrenzungslinie des zuldssigen Bereichs,
Mpy : vollplastisches Moment,
Np1 : vollplastische Normalkraft,

Wpp vollplastisches Widerstandsmoment,
F : Querschnittsfliche,

6p : FlieBspannung,

Wpy und F sind im Stabelement konstant.

Durch Einsetzen von (2) in (3) und (3) in (1) erh#lt man folgende Lineare
Optimierungsaufgabe:
Maximiere 1 (5a)

unter den Nebenbedingungen
AGbPE + D X) =4, A0, (5b)
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Die statisch Unbestimmten X sind freie Variable. Da die Gleichgewichtsbedin-
gungen am unverformten Tragwerk aufgestellt werden, sind nur die vollplasti-
schen SchnittgrdBen Mp; und Np; und damit auch d temperaturabhingig. Ist die
Temperatur T in den Bemessungspunkten bekannt, so lassen sich mit

Gf(T) = 2400 - 4 T (st 37) (6a)
oder GF(T) = 3600 - 5.15 T (St 52) (6b)

die Abstdnde d der Begrenzungslinien des zulidssigen Bereichs als Funktionen der
Temperatur darstellen. Filir einen gegebenen Brandverlauf wird die Lineare
Optimierungsaufgabe (5) fiir verschiedene Punkte der Temperatur-Zeit-Kurve als
parametrische Optimierungsaufgabe geiﬁst. Die Lésung ergibt den zeitabhingigen
Lastfaktor R (t), [/ 4 /.

Zur Veranschaulichung des Einflusses der Temperatur wird in Bild 4 die
Abhingigkeit der FlieBbedingungen von der Temperatur in einem Interaktions-

diagramm dargestellt. M; Ml T,.t) A T(t)

Mt

Bild 4: Fliefibereich in Abhdngigkeit
von der Temperatur T(t)

3. Berechnung der Temperaturverteilung

Die theoretische Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer ebener Rahmentrag-
werke aus Baustahl geht von einer Temperaturverteilung infolge gegebener Be-
lastung durch punktfdrmige Wdrmestrdme aus. Die Berechnung der Temperaturver-—
teilung in dem Stabwerk erfolgt unter den bekannten Annahmen und Vermach-

ldssigungen der technischen Wirmelehre/ 3 /.Die eindimensionale instationire
Grundgleichung der Wirmeleitung in einem Stab mit dem Linienelement dx lautet

bei konstanten Stoffwerten i, c, g
9T _19"1‘
CS@T = ,—a'xT + Q(X,t). (7)
Hierin ist
*  die Wirmeleitzahl,
cg die Wiarmekapazitit,
T(x,t) die gesuchte Temperatur,
t die Zeit und
Q eine punktfdrmige Widrmequelle.

?T

Fiir EE 0 erhdlt man den stationiren (zeitunabhingigen) Fall der Wirme-

leitung. o
Im allgemeinen Fall / 5 / sind die Anfangs~ und Randbedingungen des

Problems gegeben durch:
a) die Anfangstemperatur To(x,t = 0) und
b) die vorgegebenen Temperaturen T = T(x,t) auf der Berandung des Stabes
mit dem Querschnitt A (Randbedingung 1. Art) oder
c) durch Randwerte auf der Oberfliche S (Randbedingungen 2. Art)

9T
l“’a‘}? +o(T - T ) +4q=0, (8)
mit %%% als Temperaturgradient in Richtung der HuBeren Normalen von 5,

o dem Wiarmelibertragungskoeffizienten und

T, der Umgebungstemperatur.
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Das Potential fiir den instationdren Fall,erweitert um das Randintegral zur
Anpassung der Randbedingung c,lautet nach / 5 /:

- 1125y ] Lor-rT)

X=af[ 325D -] ax+ |[a T+ (T -T2 ] as. C(9)
Tragwerk S

Eine Losung fiir T(x,t) folgt nach dem Prinzip vom Minimum der potentiellen

Energie aus der ersten Variation §X = 0, wobei

Q* = cg-%%% - Q(x,t) nicht variiert wird.

Durch eine Diskretisierung des Tragwerks in einzelne Elemente e erhdlt man
das Gesamtpotential
X =2 X5, (10)

Bei der stationdren Wirmeleitung wird fiir die gesuchte Temperatur element-
weise ein linearer Ansatz gewdhlt:

T(x) = L(x) I°. | (11)

L(x) ist eine Ansatzfunktion fiir die Temperatur im Element und Ie der Spal-
tenvektor der gesuchten Knotentemperaturen. Einsetzen in das Potential X©
eines Elementes liefert die folgende Matrizengleichung:

e
—’63)1{ = »° 1° + 5°. (12)

h? ist die Elementwdrmeleitungsmatrix analog der Elementsteifigkeitsmatrix
bei der Berechnung elastischer Tragwerke:

e e
by By
%= . mit hy, = A[iL_i T ax (13)
hji hjj - dx dx
1
undF§= - [Q Lidx-lq Lids+(‘Lo€LidS)ze. (14)
1€ ge i

Fg entspricht der Elementbelastung bei der Berechnung elastischer Tragwerke.
Summiert man in bekannter Weise (Finite Elementmethode), so erhilt man aus
der Minimalbedingung {'X = 0 die Matrizengleichung fiir den stationiren Fall:

B co-EI+r (1)

Bei der instationdren Wﬁrmeieitung gilt entsprechend:
P .
HI + ¢ 5% + F =0, A 16)

die gesuchten Temperéturen und
die Warmestrdme in den Knotenpunkten (Spaltenvektoren) sind.

wobel T
K

Der zus#itzliche Term g-%}% gegeniiber (15) beriicksichtigt die zeitabhidngige

Temperaturverteilung..C ist die globale Wdrmekapazititsmatrix. Mit dem line-
aren Ansatz (11) berechnet man c€ elementweise zu

ce e
if €13
c€ = ¢S, =cqg AlL, L, dx, 1,1 =1,2 (17)
— & & ] 1j 3 i j H] . ’j - 9o ‘
[ o] C

ji i3 1
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Zur Losung von (16) wird im Zeitinterval At ebenfalls ein linearer Ansatz L(t)
gewdhlt:
T(t), = L(t) [g" l mit V = 0,1,2,... (18)
v+

Ty ist der Anfangstemperaturvektor zur Zeit t = 0,

Ty 41+ der Temperaturvektor zur Zeit t +At = tv+1
Die Losung der instationdren Wirmeleitungsgleichung (16) liefert zum Zeit-
punkt t, .y nach L4 7

Towt = GE* 2 O '1|:< TE+ 0O 1.,—1__] | (19)

Die Temperaturverteilung kann damit in den einzelnen Zeitschritten bestimmt
werden.

4. Exrgebnisse

An einem ebenen Rahmentragwerk soll die Berechnung des zeitabhingigen
Lastfaktors gezeigt werden (Bild 5). Der Lastfaktor bleibt zundchst eine Zeit-
lang konstant und f#llt dann sehr schnell ab; die Abhingigkeit der Feuerwider-
standsdauer vom Brandraum ist deutlich zu erkennen. Bel unterschiedlicher
Wirmebelastung (5000 - 3000 kcal/h) ergibt sich fiir den Brandraum 1 die grdfite
Feuerwiderstandsdauer von einer Stunde; fiir den Brandraum 5 sinkt sie auf
40 Minuten und erreicht im Brandraum 4 nur noch 20 Minuten. Ein wesentlicher
Grund fiir die geringe Feuerwiderstandsdauer im Brandraum 4 sind die kleinen
Stabguerschnitte, die sich relativ schnell erwirmen. :

e e o IPE, 270 1PE 120
om 461 Mp/m 572Mp‘_ 6.70Mp./m -— 5 6
AT IENEEN | EENIr ol 1PE 600 IPE 300
¥ ] @ [ o
n N
30Mp D Melm S T s0mp :;d 3 % I W
NIEEEREEREN 1 14 Q IPE,600 | IPE 300 |
k9 + &3 7 2
B e my b d e r;vr
System und Belastung Profilabmessungen und
Brandraume
Wdrme - ,
strom @ ’} Q= 5000 keal /h % @=5000 kcal/h "1 @ = 5000 kcal/h
“ =4000 = 4000 = L0000
a0l =3000 | ’ = 3000 1 : ’ = 3000

"75..
15 4
125}

o= 10 d , ettt e
Zeit t{h] 02 06 10 16 tfp] 02 04 06 08 {[pjoz 056 10 14 t[p]
Brandraum1 Brandraum 4 Brandraum 5

Bild 5: Beispiel Stockwerkrahmen
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5. Beriicksichtigung der Verformungen

Die starrplastische Traglastberechnung verliert ihre Giiltigkeit, wenn
vor dem Kollaps so groBe Verformungen auftreten, daB ZusatzschnittgrBBen aus
Theorie 2. Ordnung nicht vernachldssigt werden diirfen. Bei der Traglastbe-
rechnung Theorie 2. Ordnung unter erhShten Temperaturen mufl bei der Ermitt-
lung der Verformungen beriicksichtigt werden, daB sich durch das Auftreten von
FlieBgelenken die Steifigkeit des Tragwerks verringert. Die Lage der FlieB-
gelenke wird wiederum von der SchnittgrBenverteilung bestimmt. Wird der Last-
faktor schrittweise erhSht, so kann jede Abminderung der Steifigkeit durch
FlieBgelenke in die Verformungsberechnung einbezogen werden. Sind gleichzeitig
mit dem Brand keine gr&Beren seitlichen Verschiebungen der Knotenpunkte zu
erwarten, so kann das aufwendige iterative Verfahren umgangen werden durch
die Berechnung der Tragfdhigkeitsminderung eines Ersatzstabes (vgl. / 6 /)
Zur Berechnung des in Bild 6 dargestellten Beispieles wurde das in / 7 [/ be-
schriebene Verfahren verwendet.

M N

M, L=
075 4 o Npi 04 e Tiecl

- \\“\ — [ S—
+ L [43
0501 T T = 0°\]
\\\\‘ PR
0.25 4 —
+ t + } Q
(4] 50 100 150 200 riecl

. Bild 6: Traglast nach Theorie 2.0rdnung
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ZUSAMMENF ASSUNG

Im vorliegenden Beitrag wird ein Ansatz zur Traglastberechnung von Rahmentrag-
werken bei erhShter Temperaturen beschrieben. Flr spezielle Brandfdlle wird die Tem-
peraturverteilung mit Hilfe der Methode der Finiten £lemente berechnet, und in Ab-
hangigkeit von der Temperatur die Festigkeit (G}) verringert. Die Traglastberechnung
mit Linearer Optimierung ergibt den temperaturabhingigen Lastfaktor A(T). Bei zeit-
lich veranderlicher Temperaturverteilung erh&lt man den zeitabhingigen Lastfaktor A(t).
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SUMMARY

This paper proposes a viable method for collapse load analysis of frameworks
subjected to high temperatures, for special cases of fire the distribution of the
temperature is computed using a Finite Element method and the strength (yield stress
G}) is reduced due to the existing temperatures. Using Linear Programming technigues
a plastic analysis of the system results in the temperature-dependent load factor A(T).
If the distribution of the temperature is given as a function of time, a time-dependent
load factor A(t) is obtained.

RESUME

L'article propose une méthode pour le calcul & la ruine de cadres soumis & des tempé-
ratures élevées. Dans des cas d'incendie particuliers, la distribution des températures
est calculée & l'aide de la méthode des éléments finis, et la limite élastique est
réduite en fonction de la température. Le calcul & la ruine utilisant des techniques

de programmation linéaire permet d'obtenir la charge portante en fonction de la
température. 5i la distributicon de la température est donnée en fonction du temps,

la charge portante est obtenue en fonction du temps,
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