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Das Einwirken der Brandtemperatur auf eine Stahltrigerverbundkonstruktion
The Influence of the Fire Temperature on a Composite Steel Structure

L'influence de la température d'incendie sur une structure mixte en acier

Kazimierz CZARNQWSKI Edward DUC Jacek DYCZKOWSKi
Doz. Dr. habil. Ing. Mgr. Ing. Magr. Ing
Polytechnische Hochschule
Wroclaw/Polen

1. Einleitung

Die Bestimmung einer Wirksamen Sicherung gegen WHrmeeinfluss
auf eine Baukonstruktion, insbesondere eine Feuerwiderstandser-—
mittlung, beruht auf wlrmetechnischen und statischen Berechnungen.
Die wlrmetechnischen Berechnungen ergében den richtigen Tempera-
turzustand in einem Bauteil, und sie bestimmern die Zeit, in wel-
cher die kritische Temperatur +tx erreicht wird. Zu diesem Zeit~
Punkt wird die Feuerwiderstandsgrenze erreicht. Aus den Beobach-
tungen der Temperaturfelder geht hervor, dass die kritische Tem-
peratur nur an einer Stelle erreicht wird. Aus den nHheren Be-
trachtungen der Temperaturfelder und des kritischen Zeitpunktes,
in welchem eine Baukonstruktion unter einer zulHssigen Last dem
Angriff von Feuer bzw. technologischer Wirme standhilt, kann man
einige Schlussfolgerungen Uber einen wirksamen bautechnlschen
Brandschutz ziehen. Man kann sogar eine Feuerwiderstandsklasse der
Baukonstruktion auf grund der Brandlast bestimmen (Brandraumtem—
peratur-Zeit-Kurve).

In den Baukonstruktionen geht der WHrmedurchfluss meistens in
drei Richtungen ver sich. Mit der Temperatur ¥ndern sich u.a. die
W8rmeleitzahl ) , die spezifische WHrme ¢ und der Festigkeitswert
der Baustoffe. Die Temperaturkurven verlaufen auf der OberflHche
der Baukonstruktion nicht linear, Sie sind von einer Reihe von
thermodynamischen Einflussfaktoren abhingig.

2. Numerische Methode zur L8Bsung der nichtstationiren Warme-

leistung

Auf Grund der elementaren WHrmebilanzmethode kan man die L¥-
sung der nichtstationdren WHrmeleitung am besten durchftthren. Die
Wirmezunahme A §Q einer elementare Zelle der Grbsse 4x, Ay,
Az 1ist gleich der Summe des WHrmezuflusses X jQi in der Zeit T
im Gitterpunkt der Zelle., Legt man dann fest, dass acht Zellen
einen gemeinsamen Gitterpunkt haben (das ergiht sich aus der Raum-~
gittereinteilung, Bild 1? und dass die Baufaktoren mit der Zeit
gelindert werden, so ist die Wirmebilanzgleichung wie folgt:
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4AQ = (t°=T+A—,_— - td,‘r)' 0,125(048%) 84 A 24 +
+ 024x2A Y1Azz| + C5A22A. 72A21 + chqAY#\za‘ +
+ °54x1“ 1A%y + CAXAT4AZ, + O X AT AL, +
+ CgAX, AT AZ,) (1)
wobeli AQ -~ die Wirmezunahme im betrachteten Gitterpunkt bei der

Zeitdnderung At ist und die Temperatur von ty zbis
to .E+4-Cbetrachtet wird, ’
. :

Wen man ein regelmassiges

<L Raungitter
e Ax., =Ax2 =A Jq =AY, =A Z4 =
N b =A 22 =AX
S| L verwendet, so ergibt sich fir den
‘77.1- Mitteltemperaturzuwachs in einem
—o A3 Ax, o Gitterpunkt in der Zeit A Tdie Glei-
c A3 [0 A q chung
V,rk i=6
ag’ "o s Z 9
< t t, = =1 (2)
0,T+AT “0,T 1=6
£ 0,1254%> = Cq
i=
in welcher Q, =’J1(t,a,'r"to,‘c)mx5

Bild 1. Raumgittereinteilung Q2 ""lz(tb,‘r - to,T)’Ax5 Q5 =
Die WHrmeleitzahl Ay und die spezifische WHrme 'C,1 sind

Funktionen der Zeit 7,

Die Gleichungen (2) werden flr jeden Mittelpunkt des Raumgit-
firs aufgebaut, somit stellen die einzelnen Matritzen Daten
(L(z), ¢{(z)) in dem Programm dar. Als Ergebnis der wirmetechni-
schen Berechnungen bekommt man die Temperaturverteilung bei jedem
Zeitabstand A t+ auf den Aussen~ und Innenflichen der Baukonstruk-
tion. Aufgrund der errechneten TemperaturgrBssen kann,man die
betreffenden Spannungen mit Hilfe der Festigkeitsanalysis bestim~-
men.

3. Theoretische Bestimmung der Festigkeit einer einseiti
angewlirnten Verbundkonstruktion

Bel grossen Nutzlasten werden in manchen Betrieben in den
Decken Verbundstahltrlger mit bewehrten Betonplatten benutzt. Die
Stahltrlger liegen frei auf den Raum umgebenden Ziegelmauern. Die
betrachtete Platte ist eine durchlaufende Platte.
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551‘ A%
J'{IA////I L IX‘// t&ldd
=Y

.Bild.2. Stahltridgerverbunddecke. a) Ansicht, b) Schema der Auf-

lagerung der Betonplatte und eine Gitterverteilung zur numeri-
chen Berechnung
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Infolge der Verschiedenen WHrmeleitfHhigkeiten von Beton
und Stahl werden bei Stahltrigerverbundkonstruktionen bei Xnde-~
rung der Aussentemperatur auch Temperaturunterschiede zwischen
den Beton- und Stahlteilen auftreten. Der folgenden statischen
Untersuchung liegt eine starre Befestigung der Betonplatte am
Triger und eine freie Auflagerung auf der Mauwer zugrunde. Die
feste Verbindung der Betonplatte mit dem Stahltriger wird durch”
starre Verdllbelung hergestellt, Daraus resultiert das statische
Schema der Stahltrdgerverbundkonstruktion, wie es Bild 3 zeigt.

Verddgbelung
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Bild 3. Stahltrlgerverbundquerschnitt und Anteil der Schnitt-
lasten ‘

Die geometrischen Zeichen des Querschnittes stellen die
GrBssen dar: H; g; aps 8geh aé Ist; Fst; Ib; Fb; Ic = Ist +
+4/n Ty + Fg ag, +1/n Fy ajgs (n= E/B); F, =1/n Fy +
+ Fops Wy = Ic/yb ns3 W1 = Ic/yq; W2 = Ic/ye; Wh1 = Ic/y1 n.

Folgende Zeichen wurden fHr die Festigkeits- und physikali-
schen Gr8ssen verwendet: K - (Stahlgrenzspannung), Ry -~ (Beton-
abrachnungsfgst%gkeit); By = Egti oy - (Wirmeausdehnungszahl fiir
Beton Ay = dgg).

Unabh8nging von der Art der Belastung und der Anwdrmungsgrt-
sse der Stahltrlgerverbundkonstruktion ist der Anteil der
Schnittlasten auf Bild 3 dargestellt.

Die VerteilungsgrBssen I und II sind gleichwertig. Die Rich-
tungen der Lingskrdfte Np, Ngt und der Momente My, Mgy, Mg dndern
sich nach der Belastung und der Temperaturdifferenz.

Bei der Verteilungsgrlsse II ergeben sich Spannungen im
Verbundquerschnitt.

M

M M M
C 4 -_c . ....co a-c'
%1=w;)—’6'h2'wg-’ G:I-w;’6’2_2' (5)
B | 2
Bei der VerteilungsgrBsse I sind: ]
0 =R b 'G'V- = $ G a= Ny Tst 3
= ? = b} - 9
by " By qu LI 29 ﬂiz LD R
N Mg (4)
=F— +t§
2 Fgg 2

Aufgrund einer WHrmeanalysis wird die Anwlrmung der Beton-
platte (bei festgelegten Auflagerungsbedingungen) niher bestimmt.

VWenn das Temperaturfeld auf der Oberflfche konstant belibt
und nur eine lineare Anderung der Temperatur in der Betondicke in
Frage kommt, kann man den Momenteanteil in der Platte mit Hilfe
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des Differenzverfahrens bestimmen. Die GrBssen werden auf Bild
4 gezeligt.

Bild 4. Biegungsmomente als Folge des Temperaturunterschiedes
l4ngs der Spannweite. a) My - Momente, 1) My - Momente

Bei einer festen Verbindung ist der Anteil der Schnitt-
lasten im Stahltrigerverbundgquerschnitt:
Mool =N, =Bl .y By oy, - 8ty (5)
T 7st T b T nIc i Wy = nTc c? st ~ Tc c ¥

wobel M; = MK ist.

Die Spanhungen werden nach (4) berechnet., Die WHrmeanalyse
der Verbundkonstruktion zeigt, dass grosse Unterschiede zwischen
der Temperatur des Stahltrlgers und der Mitteltemperatur der Bau-
platte auftreten. Die Temperaturverteilung im StahltrYgerverbund-
querschnitt mit bewehrter Betonplatte zeigt Bild 5.

Der Temperaturunterschied ruft in der Verbundkonstruktion
die Verteilungsgrlssen hervor.

1
a4 Fot (Gly + Ist)
| a Ic
8gtFey + a Iy
M, =&Bgy L i
wobei E=UyAtq ist.

Ausser den thermischen Einfltissen werden auch die Belastun-
gen durch die Verkehrslasten - p und das Eigengewicht - g be=-
rlicksichtig.

Weil l¥ngs des freiliegenden TrlHgers das Befestigungsmoment
(¥yAt) und die Temperaturdifferenz (At4) den gleichen Wert haben,
treten die extremen Verteilungsgrlssen in der Mitte der Spannwei-
te auf.

Legt man einem Rechenprogramm die thermische und die stati~
sche Analyse zugrunde, dann erh#lt man den ausgedruckten Zeit-
abstand vom Anfang der Konstruktionserwlrmung bis zur Festig-
keitsgrenze des verwendeten Baustoffes (Qrmin bei Stahl oder Rbk

bei Beton). Auf diese Weise werden ausserdem die kritischen Tem=
peraturen der Baustoffe bestimmt. Eine so durchgefllhrte Analyse
bietet die MBglichkeit, die festgesetzten technologischen Tempe-
raturen zu {iberschreiten, (Das kommt nicht selten im Falle einer

N=Nb=NSt zEESt Mst=N&;

(6)




L1750,

K.CZARNO“BKI—E.DUC—J.DYCZKOWEKI 169

Haverie oder bei theoretischer Bestimmung des Feuerwiderstandes
von Baukonstruktionen vor.).

4, Zahlenbeispiel

Das Rechenprogramm wurde erarbeitet und erprobt. Fiir folgen-
e Daten haben wir die Berechnungen durchgefithri:
= 4,50 mj; B = 3,00 mj} Stahltrlger, Normalprofil I 3603 4
15 cm. Rechenschnitt des Gitiers in der Betonplatte Ax
Ay=A=5 cm; p= 3,00 T/n°; g = 0,36 T/m2.
Verwendete Baugtoffe: Stahl St3SX
» min = 2200 kg/om2; K = 2100 kg/om?; E . = 2100 000 kg/cm2,

Beton B 200 (laut polnischen Normenentwurf PN/B-03264 "Be-
ton- Stahlbeton- und Spannbetonkonstruktionen. Statische Berech-
nungen und Projektionen").

Rbk (charakteristische Festigkeit) = 120 kg/cm?; Rb = Bereche

nungsfestigkeit) = 95 kg/cma; Eb = 240 000 kg/cmz,cxb=10‘5 1/°C,
Bewehrungsstahl der Platte Klasse A-II1I., Bewehrungsprozente:
/L(-iax = 0'92%’/“’?&}: = 0970%0

Unter normalen Exploitationsbedingungen sieht man in der Mite
te der Spannweite die Temperatur-~ und Spannungsverteilung im
Stahltrigerverbundquerschnitt auf Bild 5.

In unserem Zahlenbeispiel untersuchen wir den Fall, bei dem
die Umgebungstemperatur unter der Decke 500 9C und Hber der
Decke nur 20 °C betrug. My Moment (At 18 ©C) = 540 kg cm/cm.
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Bild 5. Temperatur und Spannungsverteilung im Benutzungszustand
in der Mitte der Spannweite. (+) - Zugspannungen in kg/cm<, Ten-
peraturgrsse in °C -
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Bild 6. Temperatur und Gesamtspannungsverteilung in der Mitte der
Spannweite bel Erreichung der Festigkeitsgrenze des Baustoffes
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Die Tragf¥higkeitsgrenze wird laut elektronischer Datenaus-
wertung in der Zeit von AT = 25 Minuten erreicht. Die Temperatur
und Gesamtspannungsverteilung wird auf Bild 6 dargestellt.,

5. Schlussbemerkungen

5.1. Die Verwendung des Gitterverfahrens kann einer Untersu-
chung der Wirmedurchginge durch ein Bauteil im rHumlichen und
quasistationfiren Zustand mit dem Zeitparameter zu einer genaueren
Berechnungsmethode des Temperaturwiderstandes: von Baukonstruktio-
nen ftihren.

5.2, In der vorgeflihrten Berechnungsmethode sieht man eine
Analogle zwischen Temperatur- und Feuerwiderstand. So erscheint
es mBglich den Zeitpunkt AT fUr das Erreichen des Feuerwider-
standsegrenze zu erforschen,

5.3, Bel statischen Berechnungen der VerbundtrHger ist
es erforderlich, die Biegungsmomente, die Beanspruchung der Be-
teonplatte infolge eines Temperaturunterschiedes im Bereich der
Dicke zu Berlicksichtigen. Diese Einfllisse vergrlssen die Zuge
spannungen im Stahl um ca. 25% der gesamten thermischen Spannun-
gen in der Stahltrlgerverbundkonstruktion.

5.4, Mit Rficksicht auf einem wirksamen thermischen Wider-
stand der Dekke muss man eine gute WHrmeisolierung der Beton-
platte und der Stahltrlger vornehmen, wenn eine Stahltrlgerver-
bunddecke hergestellt wird.
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ZUSAMMENF ASSUNG

In dieser Arbeit betrachten wir speziell eine Stahltragerverbundkon-
struktion in einem Chemiebetrieb, in dem technologische heisse Prozesse
ablaufen. Die Schlussbemerkungen, die den Einfluss technologischer Anwdrme
betreffen, kann man auch auf die Brandlast beziehen. Zur numerischen
Methode der Festigkeits- und Wirmeanalysis wird das Differenzverfahren
angewendet.

SUMMARY

In this paper, a case of a composite structure at chemical plants
applying hot processes was analyzed. The conclusions concerning the
determination of the conditions of the technoclogical perheating can be
extended to the fire conditions. The method of contraction differences
was adapted to the digital analysis of the thermal and resistance problems.

RESUME

Dans cette &tude nous avons analysé la structure mixte d'un &tablissement

chimique utilisant des procédés thermiques. Les conclusions concgrnant la.
determination des conditions du chauffage technologique peuvent etre appllqué?s
par analogie aux conditions de 1l'imcendie. Pour l'analyse numér?qua des proble-
mes thermiques et de résistance, on a appliqué la méthode des différences

finies.
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