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Uber die Berechnung des
Feuerwiderstandes von Verbundstiitzen mit

Stahlkern

Von Stanislaw Bryl und Bruno Keller, Winterthur

Einleitung

Unter den verschiedenen Typen von
Verbundstiitzen (Bild 1) nimmt die Ver-
bundstiitze mit Stahlkern eine besonde-
re Stellung ein. Im Gegensatz zu den
ausbetonierten Hohlprofilen ist der
grosste Teil des tragenden Querschnit-
tes durch Betonschichten geschiitzt.
Auch im Vergleich zu den einbetonier-
ten Walzprofilen besitzt die Kernstiitze
einige Vorteile, u. a. ist keine zusitzli-
che Armierung und keine Schalung
notwendig. Der dussere Mantel aus ab-
gekantetem Stahlblech oder aus diinn-
wandigen Hohlprofilen verleiht der
Kernstiitze erhebliche Vorteile auch ge-
geniliber den Stahlbetonstiitzen. Gross-
ter Nachteil der Stahlbetonstiitzen sind
die Betonabplatzungen, welche die tra-
genden Armierungen freilegen und zu
frihzeitiger Zerstorung der Stahlbeton-
stlitze fiihren (Bild 2). Bei der Verbund-
stiitze mit Stahlkern verhindert der dus-
sere Mantel das Abplatzen der Beton-
schichten, und der Stahlkern bleibt

Bild 1. Querschnitte der Verbundstiitzen

- ausbetonierte Hohlprofile mit und ohne Armierung: a), b)
- zwischen den Flanschen ausbetonierte Walzprofile: c¢)

dauernd vor den Auswirkungen des
Brandes geschiitzt.

Die Berechnung der Traglast von Kern-
stiitzen wihrend eines Brandes kann
nicht mit den iblichen Berechnungs-
methoden des Feuerwiderstandes von
Stahlteilen erfolgen [1], sondern ver-
langt eine genaue Ermittlung der Tem-
peraturverteilung im massiven Quer-
schnitt der Stiitze.

Berechnung der
Temperaturverteilung

Bei der Berechnung des Feuerwider-
standes werden die Stiitzen als allseitig
beflammt angenommen und der Brand-
verlauf nach der ISO-Normbrandkurve
dargestellt:

9=20+3451g(8t+ 1)

wobei:

9 = Brandraumtemperatur in °C
t = Zeit in Minuten

- einbetonierte Walzprofile: d)
- Verbundstiitzen mit Stahlkern: e), f)

Die Erwdrmung des Verbundquer-
schnittes stellt einen zweidimensiona-
len, instationdren Erwdrmungsprozess
dar, der mit folgender Differentialglei-
chung beschrieben werden kann:

)

29 _ A [539 . &9]
ot c-p|ox?  ay?
wobei:
9 = Temperatur
A = Wirmeleitzahl
¢ = spezifische Wirme
o = Dichte
x, y= Koordinaten des betrachteten
Punktes.

Fir die Losung der Aufgabe eignen sich
besonders die Methoden der Finiten
Elemente und der Finiten Differenzen.
Dabei werden sowohl die Zeit als auch

Bild 2. Betonplatzungen nach 20 Minuten eines
Brandversuchs. Institut fiir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz (TU Braunschweig)
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Bild 3. Typisches Netzwerk fiir Berechnung mit Fi-
niten Elementen. Die angegebenen Zahlen bedeuten
die Temperaturen nach 90 Minuten Normbranddau-
er. Der Rundkern wurde durch flachengleichen qua-
dratischen Kern ersetzt

Stahl

Beton Bl

¥ = Temperatur der Flamme
¥p = Oberflachentemperatur

Jx; = Warmestromdichte der Konvektion
und Leitung
/p = Warmestromdichte der Strahlung
Bild 4. Wirmeiibergang an der Oberflache des

Blechmantels

die Koordinaten x und y in endliche
Schritte eingeteilt. So gilt z. B. in homo-
genem Material [3]:

S+ k=145 _
2:At
Ne [ Skirr =28kt Skiz,j %
CkQk sz
e Sk.‘u+l_28k.r/+’9k,u—l
A y?
wobei:

k = Numerierung auf der Zeitachse
i Numerierung auf der x-Achse
j = Numerierung auf der y-Achse.

Durch geeignete Verfahren werden die
Temperaturen an den Netzpunkten in
Funktion der Zeit schrittweise berech-
net, wobei Stoffiibergdnge und tempe-
raturabhéngige Werte von A, cund o be-
riicksichtigt werden konnen. Fiir unse-
re Zwecke kann z.B. das Programm
von Wickstrém [2] benutzt werden, das
speziell fiir die Berechnung von Ver-
bundquerschnitten unter Brandbela-
stung zugeschnitten ist. Ein typisches
Netzwerk ist in Bild 3 dargestellt.

824

Solche Programme benoétigen als Ein-
gangsdaten die Wdarmestrome in die
Oberflache als Funktion der Zeit. Diese
sind durch die Flammentemperatur
und durch die Warmeiibergangsmecha-
nismen zwischen Flamme und Material-
oberflache bestimmt.

Der Wirmeiibergang von den Flammen
an die Aussenfldche der Stiitze erfolgt
durch zwei Prozesse: Konvektion/Lei-
tung und Strahlung (Bild 4). Fiir die
kombinierte Konvektion und Leitung
ist die Wairmestromdichte gegeben
durch:

Jkr =0k (8= 30)

wobei:

ok, = Wiarmelibergangszahl, fiir star-
ke Turbulenz: 25 W/m? K [4]

9y = Flammentemperatur

9, = Oberflachentemperatur

Fir die Wiarmestromdichte der Strah-
lung gilt:

JR=OER

9r+273\4_ (90+273)*
100 100

mito = 5,77 W/m? K*
Fiir nicht allzu grosse A 9 = 3 — Jpist:
Jr=0ar(Br=30)

3
mit ar=40¢€r (%)
Der Wertbereich fiir o, liegt zwischen
588 (fiir 100 °C, e = 1) und 14000
W/m? K (bei 800 °C), d. h. es gilt in je-
dem Fall:

U= O g

Das resultierende Emissionsvermagen
€ setzt sich zusammen aus dem Emis-
sionsvermdgen der Flammen: € = 0,6
+ 0,9 und dem der Oberfliache: g, = 0,6
(fiir Stahl) bzw. g, = 0,8 (fiir Beton) [4].

Fiir zwei parallele, unendlich ausge-
dehnte Ebenen ergibt sich [5]:

Diese Beziehung kann in erster Nahe-
rung auch fiir den Fall der allseitig be-
flammten Stiitze verwendet werden
und ergibt ein g5 = 0,43 bis 0,56, d. h.
etwa 0,5. Wahrend das Mantelblech fiir
die Wirmeleitung nach innen vernach-
lassigt werden kann, hat es einen redu-
zierenden Effekt auf g, der nicht ver-
nachléssigt werden darf.

Infolge der Warmedehnung 16st sich
die Blechhiille vom Beton ab. Es ent-
steht ein Luftspalt von bis zu 1 mm
Breite je nach Stiitzenabmessung, d. h.
dass der Wirmeiibergang vom Blech

Bild 5.

ton

Wiarmeiibergang zwischen Mantel und Be-

zum Beton wieder durch Konvektion/
Leitung und Strahlung erfolgt (Bild 5).

In so diinnen Schichten herrscht selbst

bei grossen Temperaturdifferenzen

kaum Konvektion, so dass flir die Wir-

meleitzahl A fast nur die Leitung zdhlt:
A =0,027W/mK.

Fiir einen Spalt von 0,1 bis | mm Breite
ergibt sich so:

A=x/d=27bis270 W/m?K

als untere Grenze, d. h. etwa dieselbe
Grossenordnung wie fiir ag;.

Fir die Ermittlung des Strahlungsflus-
ses kann man den Temperaturabfall im
Blech (Bild 5) vernachléssigen, und da
der Strahlungsfluss bei weitem domi-
niert, ldasst sich durch Gleichsetzen der
Strahlungsfliisse die Blechtemperaturin
guter Naherung berechnen [5]:

1 1 1
Ts= H—+ —=1|+ T4 —
= ‘TB(EF €0 l) T"(£/3+
—1]Va
P o8 1) Ll z_zl
£s €B EF €s
wobei:
T = 9 + 273 = absolute Tempera-
turin K
Ty = absolute Temperatur des Be-
tons
Ts = absolute Temperatur des
Stahlblechs
T, = absolute Temperatur der
Flammen

Damit wiederum ldsst sich die Blech-
temperatur eliminieren, und man er-
héalt fiir die Warmeflussdichte:

; 1
JR=O 1 1 ) (7}4_T34)

was einem reduzierten Emissionsver-
mogen €z von:

ER=

entspricht. Den Werten fiir £, = 0,6 bis
0,9 und g5 = 0,8 entsprechen Werte von
gr = 0,24 bis 0,27, d. h. etwa 0,3. Dabei
ist die Kopplung der beiden Mechanis-
men Konvektion/Leitung einerseits



Stahlbau Schweizer Ingenieur und Architekt 40/82
30 Minuten 60 Minuten 90 Minuten
- 806 233 €9
IL se7 | 747 1% |90y gay |97
5
346 [L86 695 585 14 |875 826 959
197 1279 it |63 S ) S 64 189|949
92154 |25 7§ 66 266365 418 |64 | 857 b S03 6\2 168 |94
85 87110 199 376|639 253 3 Ly s [8ag 390 ubst 550 (723 1929
&
T ) . 8ol lies 369 [e34 250 25\ pB|3 Jwos  |ses | 829 P 388 o 53 3 [92s
[ 1 1 L= 1 — -
0 2 4 5 8 10 cm Kernstitze 200-200 —120
Bild 6.  Temperaturentwicklung in Kernstiitze 200 - 200-120
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Bild 7. Temperaturentwicklung in Kernstiitze 250 - 250-140
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Bild8. Temperaturentwicklung in Kernstiitzze 300 - 300-180
und Strahlung andererseits im Blech  Abschliessend kann gesagt werden, fiir Kernstiitzen mit 20, 25 und 30 cm

vernachlissigt worden. Die Dominanz
der Strahlung berechtigt aber dazu, und
die Annahme des resultierenden Emis-
sionsvermogens mit gz = 0,3 trdgt allen
Korrekturen 2. Ordnung Rechnung.

dass das Blech wie ein Strahlungsschirm
wirkt, der das resultierende e auf Wer-
te kleiner als 0,3 herabsetzt.

Bilder 6 bis 8 zeigen die Resultate der
Berechnung von Temperaturfeldern

Abmessung. Deutlich ist dabei die ge-
ringe Differenz der Temperaturen im
Kernbereich, wobei die Tendenz zum
Temperaturausgleich mit der Brand-
dauer zunimmt.

825



Stahlbau

Schweizer Ingenieur und Architekt

100? T T T T T [
90 \'\ | ‘ | { |

\ ‘\Eloshziio!smodul \'

L 80 ‘ Nt ‘ « 80
N ; \ \ | | | LQ ‘
« 70 —— N % 70
W& Fliessgrenze \ \ 1 L i
' 60— I 60—
< | \ | 2
2 5o —t— N : “ 50
< <
b «
€ \ \ ‘ N
» 40 } — T ,5_40
< \ ‘ \
b 30 T T T u30
. |
20 T \\ T i 20
10 : ‘\ 10} |
| | |
. | D O‘ ]
o] 200 400 600 800 1000 6] 200 400 600
Temperatur °C Temperatur °C

y' \A'Abi'&br’ﬁaﬁigb,ﬁ

N/
%{//\

I
. LA As ; Vs;0f;E5,0

Xi

Bild 9. Links:

Abhangigkeit der Fliessgrenze und des E-Moduls von der Temperatur. Baustihle Fe-235 und

Fe-355. Rechts: Einfluss der Temperatur auf Druckfestigkeit und E-Modul des Betons

Materialeigenschaften bei hohen
Temperaturen

Die Materialeigenschaften von Stahl
und Beton sind auch bei hohen Tempe-
raturen gut bekannt. Fir die Baustdhle
der Qualitdt Fe-235 und Fe-355 kann
folgende Abhdngigkeit der Fliessgrenze
und des E-Moduls von der Temperatur
angenommen werden [1]:

cr9=os |1+ #
i 767 In (3,/1750)

Egg=Es(1+159-107595- 34,5
107792 + 11,8 - 107°9¢-17,2 - 10~'28¢)

Beide Gleichungen (Bild 9, links) sind
fiir Temperaturen von 9, < 600 °C giil-
tig. Fiir hohere Temperaturen kann die
Tragfahigkeit des Materials vernachlds-
sigt werden.

Fir die Betonteile wird ebenfalls die
Temperatur von 600 °C als Grenztem-
peratur betrachtet. Die Materialwerte
flir Temperaturen unter dieser Grenze
betragen [4], (Bild 9, rechts):

- flir9,<300°C

Bro=PB,(1—=1333.10"% 9p)
Eh_9= Eb(l — 1,467 - 1073 Sl'-)

- fir300°C < 9,<600°C

Br.s =B, (1,70 — 2,467 - 1073 9)
Epg = E;(0,81 —8,333-10749;)

wobei:

B, = rechnerische Betondruckfestig-
keit bei normalen Temperaturen

B.s = rechnerische Betondruckfestig-
keit bei Temperatur 9

9, = Betontemperatur in °C

9, = Stahltemperatur in °C

o/, 679 = Fliessgrenze des Stahls bei
Normaltemperatur und Temperatur 3
E,, E, g, E», Ep. 3 = entsprechende
E-Moduli von Stahl und Beton.
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Tabelle 1

Bild 10. Berechnung der Knicklast bei erhohten
Temperaturen

Traglast von typischen Querschnitten mit Stahlkern

Knicklast [kN]
Querschnitt Kern Mantel

20°C F30 F 60 F 90
300 - 300 RND 160 6 6280 4370 3930 3580
300 - 300 RND 180 6 7290 5420 4930 4510
@300 RND 160 7,1 6450 3970 3740 3150
@300 RND 180 7,1 7450 4890 4450 3270
200 - 200 RND 120 6 3370 2020 1630 1270
200 - 200 RND 100 6 2770 1490 1140 870
@220 RND 120 5.9 3470 1970 1560 1050
@220 RND 100 5.9 2890 1460 1300 950

Die angegebenen Werte gelten fiir 6, = 215 N/mm? B, = 30 N/mm? und fiir eine Stiitzenlédnge von 300 cm

Traglast bei erreichten
Temperaturen

Mit bekannter Temperaturverteilung
und Materialeigenschaften kann die
Tragfihigkeit der Verbundstiitze in be-
kannter Weise errechnet werden [7], [8]:

Quetschlast
Ng.9=2(A A; 0F9) + Z(A Ap Bro)
Eulersche Knicklast
]\vru_ 9= [Z (A A\ E\_ 9 .\',:) 4

+ X (A ApEp g x7)] 7{3/[,3»
bezogene Schlankheit
Ay =1 NQ, 9/Ners
Abminderung der Quetschlast durch
Knicken ok /G sentsprechend der
europdischen Knickkurve C:
ok/or=B—VB— 1/}
mit B = (1 + 0,384 2.3 — 0,04 +
+ 23)/(213)
Traglast bei erreichten Temperatu-

ren
Nk 9= No.g ox/0g

Es bedeuten (Bild 10):

A As. A Ap = Teilelemente des Stahl-
bzw. Betonquerschnitts

x; = Koordinate des Schwerpunktes
dieser Elemente

Ix = Knicklange der Stiitzen

Fiir einige typische Querschnitte mit
Stahlkern sind die Resultate der Be-
rechnungen in Tabelle 1 zusammenge-
stellt.
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