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Einfihrung

Bauwerke und Bauteile miissen bei Brdnden eine gewisse Feuerwiderstands-
dauver aufweisen, da die bauliche Konstruktion, das menschliche Leben sowie
andere Gliter und Werte einen Mindestschutz gegen ZerstOrungen oder Beein-
trachtigungen erfordern.

Daher wird in den einschldgigen Baugesetzen in Abhingigkeit von der Art
und Bedeutung der Gebiude eine erforderliche "Feuerwiderstandsdauer" fiir
Einzelbauteile vorgeschrieben. In den technischen Baubestimmungen, DIN
4102 - Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen - sind die bauaufsicht-
lich gebrzauchlichen Bezeichnungen, Priifbestimmungen und Anforderungen fir
Bauteile bestimmter "Feuerwiderstandsklassen" definiert. Die Ermittlung
einer Feuerwiderstandsdauer und Einordnung in eine "Feuerwiderstandsklas-
se" erfolgt durch Priifung des Bauteiles in einem Brandversuch unter der
Einwirkung der in DIN 4102 vorgeschriebenen Temperaturen einer Einheits-
temperaturkurve, die einen Brandablauf normiert.

Aus Brandversuchen und Beobachtungen von Brdnden liegt ein umfangreicher,
doch meist empirischer Wissensstand liber das Feuerwiderstandsverhalten von
Bauteilen vor. Diese Untersuchungen dienen - abgesehen von Sonderbauwei-
sen - elner gesetzmidBigen Erfassung des Feuerwiderstandsverhaltens, d.h.
der Verformungszustinde, des Versagenszeitpunktes und der -ursachen sowie
im allgemeinen des Temperaturdurchganges. Es fehlen aber bislang ausrei-
chende systematische Arbeiten, die die Kriterien flr ein Versagen (z.B.
Bruchkriterien) theoretisch untersuchen und werten.

Die thermische Beanspruchung eines Bauteiles ist vielen Imponderabilien
und Unzulinglichkeiten auch bei einer "Reproduzierung" im Brandversuch un-
terworfen, so daB von der technischen Seite her eine Verallgemeinerung
durch eine brauchbare, d.h. mit der Wirklichkeit lbereinstimmende Theorie
sehr wiinschenswert wdre. Nach wirtschaftlichen Gesichispunkten sind die
bisher uUblichen Brandversuche ohnehin aufwendig und teuer.

Das Ziel ist also die Erarbeitung von gesicherten Grundlagen fir eine feu-
ertechnische Bemessung, die die branddhnlichen Untersuchungen im Versuch
ersetzen kann.

Eine allgemeine Bemessung fir brandbeanspruchte Bauteile zerfdllt in zwei
Aspekte:

1. Erfassung des Erwdrmungsvorganges,

2. Erfassung des Bruchmechanismus bzw. eines kritischen Verfor-
mungszustandes.

Der Bruchmechanismus bzw. ein flir das Bauteil kritischer Zustand kann ohne
Kenntnis der Erwarmungsvorgiange (d.h. der sich mit der Zeit &#ndernden Tem-
peraturfelder) nicht erfaBt werden. Andererseits kann der Erwidrmungsvorgang
unabhédngig vom Krafte- und Beanspruchungszustand elnes Querschnittes oder
eines Systems bearbeitet werden. Wenn daher eine theoretische Erfassung

der Erwarmungsvorgiange wirklichkeitsgetreu angegeben werden kann, dann ent-
f31lt zumindest flr diesen Teilaspekt die Notwendigkeit von Versuchen.

Es wurde wiederholt versucht, das Feuerwiderstandsverhalten theoretisch

zu erfassen und die Feuerwiderstandsdauer rechnerisch zu bestimmen. Diese
Arbeiten betreffen in erster Linie die Fdlle der eindimensionalen Warme-
leitung bei platten- und wandartigen Beton- und Stahlbetonbauteilen. Sie
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beruhen aber weitgehend wegen der wenig gesicherten Grundlagen auf unzu-
linglichen Annahmen fur die Stoffwerte des Materiales und fir die Warme-
iibertragung zum beanspruchten Bauteil. Dazher sind die gewonnenen Ergeb-~
nisse zum Teil fehlerhaft.

Fiir den zweidimensionalen Fall der Wiarmeleitung bei brandbeanspruchten
balkenartigen Bauteilen liegen wegen des hoheren theoretischen und rech-
nerischen Aufwandes bislang praktisch noch keine Arbeiten vor]). Bezliglich
des Bruchmechaninsmus oder eines kritischen Verformungszustandes sind fir
statisch bestimmt gelagerte Spann- und Stahlbetonbauteile Kriterien formu-
liert worden, die sich in der Versuchspraxis und bei der theoretischen Be-
urteilung der Feuerwiderstandsfahigkeiten bewdhrt haben. Fur statisch un-
bestimmt gelagerte Bauteile ist das nicht der Fall.

Neben der Klirung und strengeren Formullerung von Bruchkriterien fehlt es
insbesondere an der Beherrschung der ErwdArmungsvorginge beil Balken oder
balkenartigen Bauteilen aus Stahlbeton wie Spannbeton. Das Verhalten von
statisch unbestimmt gelagerten Bauteilen kann nur bei genauer Kenntnis der
Erwirmungsvorginge nidher beschrieben werden, da die Temperaturverformungen
und -zwiangungen eine wesentliche EinfluBgroBe sind.

Daher wurde in der vorliegenden Arbeit der Versuch unternommen, die Erwidr-
mungsvorginge flir den zweidimensionalen Fall der Warmeleitung theoretisch
zu erarbeiten und damit eine Grundlage flir eine Bemessung von balkenarti-
gen Querschnitten unter Brandlast zu schaffen. Der eindimensionale Fall
erscheint dabei als einfacher Sonderfall des hier behandelten Problemes

und kann infolgedessen mit den gleichen Methoden bearbeitet werden. In die-
sem Zusammenhang werden auch die Einflisse von Bewehrungen auf den Erwdr-
mungsvorgang und die hiermit verbundenen Ortlichen Eigenspannungszustinde
kurz erlidutert.

Die vorliegende Arbeit entstand in Anlehnung an einen im Institut flir Bau-
stof'fkunde und Stahlbetonbau der T.H. Braunschweig bearbeiteten Forschungs-
auftrag des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton iiber "Erwidrmungsversuche
an balkenartigen Stahlbetonbauteilen". Der Verfasser mSchte in diesem Zu-
sammenhang Herrn Professor Dr.-Ing. Kordina flr seine Unterstiitzung und
Betreuung der Arbeit herzlich danken; ebenfalls ist er Herrn Professor
Dr.-Ing. habil Traustel flr seine Anregungen und Hilfen zu groflem Dank
verpflichtet.

2. Stand der heutigen Kenntnisse ilber das Verhalten von brandbeanspruchten
Bauteilen aus Stahl- und Spannbeton

Durch zahlreiche in- und auslidndische Versuche an Stahl- und Spannbeton-
bauteilen wurden umfangreiche Erfahrungen und ein groBes empirisches Wis-
sen Uber das Verhalten dieser Konstruktionen unter Brandbeanspruchungen
gewonnen. Hieraus lassen sich gewisse prognostische Aussagen iber die auf-
tretenden Bruchmechanismen und Feuerwiderstandsdauern machen.

1) vergl. Seite 15
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o Verhalten von biegebeanspruchten Bauteilen

.11 Statisch bestimmte Lagerung

Das Versagen eines auf Biegung beanspruchten Bauteiles kann bei Feuerbean-
spruchung entweder durch Versagen der Stahleinlagen in der Zugzone, die in
der Regel im Feldquerschnitt der Brandbelastung unmittelbar ausgesetzt ist,
oder durch Versagen des Betones der Druckzone ausgelost werden. In Sonder-
fdllen - insbesondere bei schlanken Balken - ist auch ein Schubbruch mdg-
lich. Erfahrungsgemsd3 konnen bei diinngliedrigen und schmalen Balken leicht
Betonabplatzungen auftreten, die den gesamten Querschnitt erfassen und zu
einem schubbruchartigen Versagen fiihren.

Temperaturbeanspruchte Stahleinlagen, die einem Aufheizvorgang unterworfen
und mit einer "zuldssigen" Spannung ausgenutzt werden, kommen nach einem
"Warmkriechbereich", in dem temperaturbedingte Verformungen auftreten, bei
einer bestimmten kritischen Temperatur in den FlieBzustand. Hierdurch wird
bei statisch bestimmter Lagerung das Versagen des Bauteiles eingeleitet,
das einen Bruch der Biegedruckzone zur Folge haben kann.

Die kritische Temperatur von Beton- und Spannstdhlen ist abhingig von der
Stahlart, der ausgenutzten Spannung sowie der Schnelligkeit dgr Erwdrmung.
Tkritisch liegt bei naturharten Betonstéhlenooberhalb rd. 600°C und bei
kaltverformten Betonstéhlgn oberhalb rd. 550 °C, sie betrdgt bei naturhar-
ten Spamnstihlen etwa 500 °C, beli vergliteten etwa 45000. Der kritischen
Temperatur zeht ein "Warmkriechbereich" yoraus, der fiir Betonstdhle bei
etwa 500°C, flr Spannstdhle bei etwa 300°C liegt. (Vergl.[5,21,27,57]).

Es zeigt sich, daB das Bruchverhalten statisch bestimmt gelagerter Bau-
teile mit vorgespannter oder schlaffer Bewehrung praktisch ausschlieBlich
von der GroBe der Temperatur in der tragenden Bewehrung abhingt. Hieraus
leitet sich ein einfaches Kriterium ab, das im wesentlichen den heutigen
Stand einer Abschdtzung der Feuerwiderstandsdauer filir statisch bestimmt
gelagerte Bauteile beschreibt.

Das Bruchmoment eines Stahlbeton- wie Spannbetonbalkens ist
MBr = GBr' Fz'z

e} : Zugfestigkeit der Vorspann-
Br bewehrung oder schlaffen
Bewehrung ; Normaltemperatur

B : Gesamt-Querschnitt der Vor-

z spannbewehrung oder schlaf-
fen Bewehrung
2z + Hebelarm der inneren Krafte

Bel einer kritischen Temperatur T ist og, = 9Br(Tikp) *

Damit wird das temperaturabhidngige Bruchmoment

MBr(Tp) = 9Br(Typ) ~ Tz * 2

Der Hebelarm der inneren Kriafte erfahrt eine geringe, Jedoch vernachlis-
sigbare Zunahme (z').

Wird ein Gebrauchsmoment wdhrend der Brandbeanspruchung lbertragen, so
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gilt fiir das Versagen des Bauteiles
zul M = MBP(TKT)

mit v als Sicherheitsbeiwert ist
a

IBAT .y v
Das Kriterium fiir den Zeitpunkt des Versagens (ty,) kann wie folgt ange-
geben werden:

Br

Tkr

tap T gy T

Cm

¢, : mittlere Aufwdrmgeschwindig-
keit der Bewehrung flir die
Zeit t = O bis ty ...

Durch Versuchsergebnisse werden die Kriterien mit zusreichender Genauig-
keit bestatigt.

Die Erwdrmungsvorginge wurden bislang durch Messung an charakteristischen
Punkten des Querschnittes ermittelt; das vorliegende Versuchsmaterial ist
Jedoch vBllig unzureichend. Lediglich fur platten- und wandartige Bau-
teile wurden in vorliegenden Arbeiten [1,21,27] theoretische Ldsungen ge-
zeigt, die Jjedoch, soweit sie die rechnerischen Ansdtze in [1] und [21]
betreffen, nur beschriankt anwendbar sind.

Spannbetonkonstruktionen sind im Brandfall empfindlicher als Stahlbeton-
bauteile. Bei einer Erwirmung des Spannstahles auf 200°C - 300°C tritt in-
folge thermischer "Kriechdehnungen" ein wesentlicher Vorspannungsverlust
ein, der zu groBeren Durchbiegungen filihrt. Das Spannbetonbauteil verhidlt
sich wie ein Stahlbetonbauteil mit einer hochbeanspruchten schlaffen Be-
wehrung.

Daneben beeinfluBt die Betonglite in geringem MaBe die Feuerwiderstands-
dauer.

Das Verformungsverhalten statisch bestimmt gelagerter Bauteile wurde bis-
her nur untergecrdnet behandelt. Dennoch konnen die Durchbiegungen als
Kriterium flir das Versagen herangezogen werden. Nach amerikanischen Ar-
beiten wird flir Spannbetonbauteile die Durchbiegung vor Eintritt des
Bruches angegeben [5]:
12
800 -h

Versuchsergebnisse bestdtigen diese Abschdtzungen. Die auftretenden Durch-
biegungen sind in erster Linie erzwungene Temperaturverformungen und von
der Stiitzweite L sowie der Querschnittsverdrehung ATm-aT/h abhingig, wobei
ATm die flr die Verdrehung maBgebende Temperaturdifferenz zwischen oberer
und unterer Faser und h die Bauhthe des Querschnittes sei.

Die Einfliisse aus der Temperaturverformung des Bauteiles sowie moglicher
temperaturabhiangiger Eigenspannungszustidnde im Querschnitt miissen noch
niher untersucht werden. Hierflir sind aber die Kenntnisse der zeitabhin-
gigen Temperaturfelder Voraussetzung.
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2.12 Statisch unbestimmt gelagerte Bauteile

2.2

Es liegen eine Anzahl Versuche an Durchlaufsystemen{insbesondere Durchlauf-
platten) vor, die insgesamt zeigen, daB bei einer vorhandenen, oben durch-
laufenden Bewehrung eine wesentliche Erhchung der Feuerwiderstandsdauer
gegeniber statisch bestimmt gelagerten Bauteilen erreicht werden kann. Den-
noch sind die Erfahrungen gering und die theoretischen Untersuchungen sehr
unzuldnglich.

Im Institut fir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der T.H. Braunschweig wur-
den schlaff bewehrte Platten- und Balkensysteme untersucht, die Zweifeld-
triger simulieren und Uber die Kraftezustinde wihrend der Versuchsdauer
Auskunft geben sollten [53].

Die Versuchskorper hatten durchgehende obere Bewehrungen und wiesen insge-
samt eine erheblich hohere Feuerwiderstandsdauer als vergleichbare statisch
bestimmt gelagerte Versuchskorper auf. Im elnzelnen zeigte sich, daB den
temperaturabhingigen Verformungen im System und den damit verbundenen Um-
lagerungskrdften groBere Beachtung als bisher geschenkt werden muS.

Aus Temperaturverformungen konnen in den kritischen Querschnitten "plasti-
sche" Gelenke auftreten, die ein "plastisches" Moment ibertragen. Die Ge-
lenktragfihigkeit wird aber nach Uberschreiten einer bestimmten Rotation
als Folge von BetonzerstSrungen in den ZuBeren Fasern und einem tempera-
turbedingten Abfall des E-Mcdules erschopft.

Die Festigkeit und das Verformungsverhalten der Biegedruckzone unter Tempe-
raturbeanspruchung miissen kiinftig noch eingehend erforscht werden.

Eine analytische oder numerische Behandlung dieser Probleme setzt die
Kenntnis der Temperaturfelder in den Querschnitten des Bauteiles vcraus.

Amerikanische (USA) Priifvorschriften beriicksichtigen eine Lingsdehnungs-
behinderung des Bauteiles widhrend der Brandbeanspruchung. Derartige Zwan-
gungen sind in gewissen Grenzen in einem brandbeanspruchten Bauwerk fast
immer gegeben. Die geweckten Zwingungskrdfte (Normalkraft und Moment)
konnen bei glinstigem Angriffspunkt der Resultierenden die Feuerwiderstands-
dauer wesentlich erhchen. Hierbei ergeben sich Unterschiede vom Grad der
Dehnungsbehinderung; eine volle Dehnungsbehinderung flihrt meist zum frih-
zeitigen Versagen durch Abplatzungen oder Ausknicken.

Uber den EinfluB von Zwingungen aus einer Lingsdehnungsbehinderung liegen
eine Reihe theoretischer Untersuchungen vor [58]. Eine rechnerische Be-
handlung erfordert ebenfalls Kenntnisse der Temperaturfelder in den brand-
beanspruchten Querschnitten.

Auf Druck beanspruchte Bauteile; Flachentragwerke

Die Feuerwiderstandsdauer von Beton-Druckgliedern hingt von den Quer-
schnittsabmessungen sowie vom Bewehrungsgehalt ab. Hierilber liegt eben-
falls ein betrdchtlicher empirischer Wissensstand vor [5,43]. Eine mGg-
liche Erhohung der Knickgefahr von Stiitzen infolge Zwdngungskrdfte im
System oder VergroBerung der Exzentrizitidt bel einseitiger Brandbelastung
ist noch nicht untersucht worden.

Bislang fehlen ausreichende Untersuchungen Uber zweiachsig gespannte Plat-
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ten unter BeruUcksichtigung verschiedener Auflagerbedingungen. Uber einfach
oder doppelt gekrlmmte Flichentragwerke, die zunehmend im Industriebau
Verwendung finden, liegen kelne gesicherten Erfahrungen flir Brandbean-
spruchungen vor. Die Erarbeitung von Bruchkriterien sto8t auf erhebliche
Schwierigkeiten, da die Grenzlasttheorien fir Fldchentragwerke (z.B.
Bruchlinientheorien) mit den komplexen thermischen Einfllissen zu verbinden

sind.

3. Versuche, Versuchsunterlagen

Dieser Arbeit lag eine Versuchsreihe liber Erwdrmungsvorginge an Stahlbe-
tonquerschnitten zugrunde, die in den Jahren 1963%/64 im Institut flir Bau-
stoffkunde und Stahlbetonbau der T.H. Braunschweig durchgefiihrt wurde.

Die Untersuchungen umfaBten geometrisch Zhnliche Rechteckquerschnitte be-
stimmten Seitenverhdltnisses und weit gestaffelter Querschnittsabmessungen,
daneben I-Profile sowie einige Plattenbalkenguerschnitte. Im einzelnen ge-
horen hierzu:

3.1 Rechteckquerschnitte:

Seitenverhdltnis a/b = 1/2

8/16 cm (F = 128 om); 12/24 om (F = 288 ond);

16/32 cm (F = 512 cm2); 20/40 cm (F = 800 cmg);

28/56 om (F = 1568 cn®).
Seitenverhdltnis a/b = 1/4

6/24 cm (F = 144 om2); 10/40 em (F = 400 cm2);

14/56 cm (F = 784 cm2

3.2 Plattenbalken:

Querschnitt Balken a/b = 20/40 ecm (F = 800 cmg), = €. -
Querschnitt Platte d/c = 10/120 cm; o {
Querschnitt Balken a/b = 20/40 cm (F = 800 cmg),

Querschnitt Platte d/c = 20/120 cm; b
Querschnitt Balken a/b = 12/24 cm (F = 288 cm2), .i
Querschnitt Platte d/c = 7/120 cm; b - e =
Querschnitt Balken a/b = 6/24 om (F = 144 cmg),
Querschnitt Platte d/c = 7/120 cm.

3.3 T- und I-Profile, die hier nicht gesondert aufgefiihrt werden.

3.4  An Standardquerschnitten (20/40 cm und 10/40 cm) wurden Variationen im
Hinblick auf die Art des Zuschlages, der Lagerungsbedingungen und des
Wasser-Zement-Faktors vorgenommen.

3.41 Als Norm-Beton fir die gesamte Versuchsreihe wurde folgender Kiesbeton
mit einer Betonglite B 300 (Wog) vorgesehen.
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Beton I,1

Zuschlige

Zement

W/Z-Faktor

M.V.
Ausbreitmal3
Luftporengehalt
Gewicht von 1 m5
erhartetem Beton

Vo8

Rheinkies

0- > 38%
>5- 7 21%
7T-15 25 %

etwa Sieblinie E

PZ 375 "Alemania", Np

Z = 290 kp/m?

2300 - 2350 kp/m3
i.M. 360 kp/cm”

= 520 kp/cm2

.3.42 vVariation des Wasser-Zement-Faktors:

Wog

i.M. 260 kp/cm2

Beton I,2 Beton 1,3

(W/z = 0,85) (W/z = 0,55)
Zuschlage wie I,1 wie I,1
Zement wie I,1 wie I,1
W/Z-Faktor 0,85 0,55
M.V. 1:0,85:6,50 1:0,55:6,50
AusbreitmaB 56 cm erdfeucht
Luftporengehalt 2,6 - 3,0 % 3,3 %
Gewicht von 1 m3 3 3
erhidrtetem Beton 2300 kp/m 2370 kp/m

i.M. 569 kp/cm2

3.43

Variation der Zuschlagstoffe:

Gewicht von 1 m3
erhdartetem Beton

Y8

2250 - 2300 kp/m
i.M. 200 kp/cm®

Beton II Beton IIT
(Muschelkalk) (Quarzit)
Zuschlige Muschelkalk Quarzit
0- 4 38% 0O -0,3 25%
b - 8 26% 0,5 -3 25 %
8-12 18% 2 -5 17 %
12 -18 18 % 5 -8 17 %
etwa Sieblinie E 8 -4 16 %
etwa Sieblinie E
Zement PZ 375 "Alemania", PZ 375 "Alemania",
N = 520 kp/cm N = 520 kp/cm
7P = 292 kp/m? zP = 290 kp/m>
W/Z-Faktor 0,91 0,70 »
M.V. 1:0,91:6,3 1:0,70:6,6
Ausbreitma8 erdfeucht erdfeucht
Luftporengehalt 2,5 - 3,0% 2,7 - 3,1 %

i.M. 2330 kp/mg
i.M. 340 kp/cm
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3.5
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Versuchsanordnung

Die gesamte Versuchsreihe wurde in dem in Bild 1 dargestellten Brandofen
untersucht. Die Befeuerung erfolgte mittels yier Oelbrennern (Hoch-
druckbrenner) in der angegebenen Anordnung.+ Mit den Brennern aa wurde

die Grundfeuerung gesteuert, mit den Brennern bb bei etwa gleicher Flammen-
lange eine gleichmiBige Ausheizung des oberen Brandhausbereiches vorgenom-
men. Die Brandraumtemperaturen T entsprachen der Einheitstemperaturkurve
nach DIN 4102 (Ausgabe 1965): T - Tg = 345 kg (8 t + 1). Hierbei bedeuten
T, die Umgebungstemperatur und t die Branddauer.

Die Hohe der Unterkanten der Priifstiicke wurde gleichbleibend mit 1,30 m
festgelegt. Die Brandraumtemperatur wurde iber Thermoelemente (10 cm Ab-
stand vom Priifstlick) in der angegebenen Anordnung und in mehreren Quer-
schnitten am Prlifstiick gesteuert. (Vergl. auch AufriB Bild 3.) Die Innen-
auskleidung des Brandhauses bestand wie die obere Abdeckung aus Ytong-Ma-
terial, die Schle aus Ziegelmauerwerk.

! | -0‘055:-30_ fﬁ'i y Tt
N il A i
2 ot L : YR
_L 1 lir . . 4 .

Bild 1: Brandofen und Anordnung der Versuchsstiicke

+) Flr plattenartige Bauteile liegt eine Empfehlung iliber den Abstand Priif-
stlick - Boden (h = 1,50 m) vor. Die Brennerachsen sollen mdglichst in
h/2 angeordnet werden. Die hier gewdhlte Anordnung fiir balkenartige Bau-
teile entspricht etwa dieser Empfehlung; die Versuchsanordnung hat sich
beziiglich einer gleichmdBigen Ausheizung nach Versuchserfahrungen als
glinstlg erwiesen.
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Auswertung

Die in den folgenden Untersuchungen beim Vergleich von Rechen- und Mefer-
gebnissen angegebenen Baustoffbezeichnungen und -werte beziehen sich auf
die Versuchsreihe. Inwieweit Verallgemeinerungen und Extrapolationen auf
andere Betonzusammensetzungen und -giten erlaubt sind, wird weiter unten
behandelt.

Der Versuchsbericht wird gesondert verdffentlicht und enthzlt alle Ver-
suchsunterlagen und -ergebnisse, soweit sie nicht bereits hier angefiihrt
sind.

Die vorliegende Arbeit ist daher stark an die vorhandenen Versuchsunterla-
gen orientiert. Die Versuchsergebnisse dienten einer Kontrolle der durchge-
fuhrten Berechnungen und insbesondere einer Uberpriifung und Korrektur der
thermischen Stoffwerte.

Der Verfasser hat zusdtzlich zu den normalen Branduntersuchungen der ge-
nannten Querschnitte an einigen charakteristischen Beispielen die Tempera-
turfelder der Profile im trockenen Zustand ausgemessen. In der Regel wurden
die gepriiften Querschnitte, die ohne Last dem Feuer ausgesetzt wurden, nach
dem Abkiihlen noch einmal einer Brandbeanspruchung unterworfen. Das Ergebnis
dieser Untersuchungen ist unter Pkt. 8.2 erliutert. Hierdurch wurden ge-
sichertere Grundlagen flir eine theoretische Behandlung des vorliegenden
Problems gefunden.

Grundlagen der Wirmelbertragung und Wirmeleitung

Warmeibertragung und Wiarmeleitung

Bel der Wirmeibertragung werden drel wesentliche Fdlle unterschieden:

1. Warmeibertragung durch Leitung in festen oder unbewegten
fliissigen und gasfOrmigen KSrpern,

2. Wirmelibertragung durch Konvektion (Mitfihrung und Beriihrung)
durch bewegte gasfdrmige oder fliissige Korper,

3. Warmelbertragung durch Strahlung chne einen "materiellen"
Trédgerkorper.

In festen Kdrpern wird Warme im wesentlichen durch lLeitung libertragen. Doch
sind hiermit bei den meisten technischen Wiarmeaustauschvorgingen Strahlungs-,
Konvektions- oder auch Diffusionseinfliisse eng verkniipft. "Reine Wirmelei-
tung ist ein molekularer Vorgang, der nach den Vorstellungen der mechani-
schen Warmetheorie in einem Austausch kinetischer Energie von einem Molekiil
zum anderen besteht." Dieser Vorgang tritt dort auf, wo die einzelnen Kor-
perteilchen rdumlich ihre Lage nicht verdndern. In festen, aber nicht homo-
genen, pordsen Stoffen treten Widrmeaustauschvorginge durch Wiarmeleitung im
Feststoffanteil und z.T. durch das in den Hohlrdumen befindliche Medium,
aber auch durch konvektive Ausgleichsvorginge, Strahlungsiibertragung, Dif-
fusion, Verdampfungs- sowie Kondensationsvorginge auf. Man rechnet aber so,
als ob es sich um reine Wirmeleitung handelt. Alle Nebeneinfliisse werden zu
einer sog. "dquivalenten" Wiarmeleitzahl zusammengefaBt, die als Funktion
der Dichte, der Feuchtigkeit und der Temperatur variiert wird. Dieses Ver-
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fahren findet in der Isoliertechnik Anwendung. Die Wiarmeleitung in Bau-
stoffen, z.B. in Betonen, wird aus Griinden der Vereinfachung in gleicher
Weise behandelt.

4.2 Instationdre Warmeleitung; Differentialgleichungen und Randbedingungen

Speicherung und Ubertragung der Wirme in einem beliebigen Punkt eines Kor-

pers hidngen nach dem Ersten Hauptsatz der Thermodynamik wie folgt zusammen:

_%(_i_& = - div(4). (1)

Hierbei ist
die Dichte,

i die spez. Enthalpie des
Stoffes am betrachteten
Punkt,

t die Zeit,
q die Wirmestromdichte.

Fir die Enthalpie i ist, wenn keine Stoffumwandlungen beriicksichtigt zu
werden brauchen:

v

[y
]

T = cp(T) : i=c¢ T,

S

wobeil
T die Temperatur,
die spez. Wiarmekapazitit,

die mittlere spez. Wirme-
kapazitdt flir die Tempera-
tur T ist:

T

J‘c dar
p

- (¢}
% = TE

oL o

Handelt es sich um eine Wdrmeilbertragung durch Wirmeleitung in einem iso-
tropen Material, wie es flir Baustoffe angenommen werden soll, dann erhilt
man flUr die Warmestromdichte q:

g = - A grad(T). (2)

Hierbei ist
A die Wirmeleitzahl.

Fir den allgemeinen Fall einer dreidimensionalen WirmestrSmung ist
D4 ; V4 OF
d . = X4 29 7a£l ,
iv(q) /Dx’l"" /{)y} + tk (3)
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‘U T ¢¢'

grad(T) ?ﬁ“ %§}+ Tz (4)

Wird durch Geometrie und Randbedingungen vorge-
geben, daB in eine der drei Richtungen keine Wir-
me Ubertragen werden kann oder als vernachlidssig-
bar klein angesehen werden darf, d?nn liegt ein
y ebenes, zweidimensionales Problem') vor. Die Je-
weils letzten Glieder der Gleichungen (3) und (4)
z werden vernachlidssigt.

Bild 2: Koordinaten und
Einheitsvektoren

Fiir den zweidimensionalen Fall ergibt sich aus Gleichung (1), (2), (3) und
(4) die Grundgleichung fiir die instationire Wirmeleitung

4%(?) = @%).EP'T) = %N’%‘E) +%<x%§). (5)

Die Stoffwerte A, c_ und p konnen im allgemeinen Fall Funktionen des Ortes
und der Temperatur gein. Ist p nur ortsabhidngig, dann ergibt sich flir die
linke Gleichungsseite mit J1i = ¢ YT

D

Fur Gleichung (5) schreibt man

2 A
%—‘—ﬂi - x(-g%+%);§> +%%*%%‘§ (52)

In dieser Form gilt die Gleichung nur filir eine Ortlich verinderliche Wdrme-
leitzahl A. Ortlich verdnderlich ist die Wirmeleitzahl bei Balkenquer-
schnitten mit Stahlbewehrungen sowie bel zusammengesetzten Querschnitten
verschiedenen Materials (z.B. Schutzschichten).

1) Dieser Fall ist bei balkenartigen, brandbeanspruchten Betonkdrpern gege-
ben, die planmiBig lber einen langen Bereich befeuert werden. Ein Wadrme-
transport in Richtung der Balkenachse kann auch flir die VersuchskOrper
praktisch ausgeschlossen werden, da die Balkenlange ein Vielfaches der
Querschnittsabmessungen betrdgt und die Beheizung liber die Balkenlidnge
im mittleren Feldbereich als gleichmaBig angenommen werden darf.
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Schreibt man die Differentialquotienten von A nach x und y wie folgt um

an . aa e
d x aT Px '’
gr _ arQr
dy aT Py’

dann nimmt die Grundgleichung folgende Form an:

: 2 2
—4—1/‘,)0? - x(%{%%;&) . %[(%)2+(%)2J (55)

Diese Gleichung gilt flir eine nur mit der Temperatur veridnderliche Warme-
leitzahl ) . Hiermit kann der EinfiuB der verschieden weit fortgeschrit-
tenen Erwdrmung auf die Warmeleitzahl in verschiedenen Zonen eines Quer-
schnittes beriicksichtigt werden.

Fir den Sonderfall, daB die Stoffwerte ) , ¢ und p konstant in bezug

auf die Temperatur und den Ort angenommen werden konnen, vereinfacht sich
Gleichung (5) zu

2 2
op-p%%= x(,%ﬁJr%) (50)

oder

Hierbei werden die GroBen A ,
c und p zur Temperaturleit-
zahl a=x/cp'p zusammengefaBt.

Die partiellen Differentialgleichungen (5) - (5c¢) bestimmen die Temperatur-
felder im Innern des Querschnittes. Zur vollstindigen Ldsung miissen noch
verschiedene Randbedingungen gestellt und von der Losung der Differential-
gleichung erflillt werden. Es handelt sich um Ortliche Randbedingungen sowie
um eine zeitliche Anfangsbedingung.

Die Anfangsbedingung beschreibt die Anfangstemperaturverteilung im Quer-
schnitt.

Ist die Temperatur des den Korper umgebenden Gases bekannt, dann werden
folgende Gleichungen als Ortliche Randbedingungen eingefilhrt. Dabei charak-
terisiert die Warmeiibergangszahl g das Verhalten der Warmestrdomung im
Grenzbereich (Temperatur-Grenzschicht) zwischen Korperoberfliche und Gas.
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(Unmittelbar an der Korperoberfliche stellt sich ein sehr steiler Tempera-
turabfall ein, in einer gewissen Entfernung von der Oberfliche liegt prak-
tisch eine konstante Gastemperatur vor.)

Es ist
q, = « (T, - Tgg)
g oder
o (T -T, ) = -x(j)—T)
x o BR Px‘o’

o (T - T ) = —x('«-D';) - (6)

1\\ AAALLMEL AL L A

Ay = T Hierbei ist T die Oberflachentemperatur
- /ULS 5 Q

(Wandtemperatur), T n die Gastemperatur
des Brandraumes, WOBBL T _ = T R(t) ist.
o 1ist eine Funktion vieler thermischer
EinfluBgrdBen (vergl. Abschnitt 5).

N

x,(y}

Geometrisch gedeutet, geht die Tangente an die Temperaturkurve in der Nor-
malebene zur Korperoberfliche durch einen Richtpunkt R im Abstand s = A/ o
von der Oberfliche.

Balkenartige Querschnitte (z.B. Rechteckquerschnitte) werden in der Regel
an drei Seiten beheizt, die vierte, unbeheizte Seite steht in Beriihrung mit
der atmosphiarischen Luft. Auch hier wird nach obigen Gleichungen eine wei-
tere Warmelibergangsbedingung eingefiihrt.

Die durch die Widrmelibergangsbedingungen fir Brandraum und VersuchskOrper
beschriebenen Wirmestrome rufen an der Korperoberfliache Temperaturveriande-
rungen hervor. In zeitlicher Aufeinanderfolge erhdlt man Oberfldchentempe-
raturpunkte, die zu einer Oberflachentemperaturkurve verbunden werden. Da-
mit konnen die Randbedingungen, wenn Oberflichentemperaturen als Belastungs-
kurven bekannt sind, mit von der Zeit und dem Ort abhingigen Temperaturen
an der Korperoberflache beschrieben werden.

T = T (tx,(3.))

Losungsmoglichkeiten, LOsungsweg der vorliegenden Arbeit
Losungsmoglichkeiten

Die Integration der Differentialgleichungen des Problemes ist unter Beriick-
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sichtigung der vorliegenden Randbedingungen schwierig.

Eine analytische Losung ist fiir den eindimensionalen Fall bei Wirmeleit-
problemen linearer Natur (Linearitdt in bezug auf die Temperatur und ihre
Ableitungen) im allgemeinen moglich, flr den zweidimensionalen Fall unter
gleichen Voraussetzungen nur fir Sonderfdlle bekannt [33].

Es konnen Niherungslosungen durch Reduzierung auf den eindimensionalen
Fall gefunden werden. Hierbei ergeben sich folgende Moglichkelten:

Werden als Randbedingungen Oberflichentemperaturen mit Top = ¢ (t) ange-
nommen, dann ergibt sich unter Anwendung des Theorems von Duhamel [33],
wenn T = F(x,y,z,t) das Temperaturfeld in einem Korper zur Zeit t dar-
stellt, die Ldsung zu

t
T = f&i(t&% F(x,y,z,t-to) dt

Hierbei ist to eine willklirliche Anfangszeit. Es werden konstante Stoffwer-
te, eine Anfangstemperatur gleich O und an allen Oberflichen gleiche Ober-
flichentemperaturen vorausgesetzt. Die obige Gleichung kann im eindimensio-
nalen Fall, wenn die Oberflichentemperatur einer Exponentialfunktion der

Form
¢ (t) = 2:an eFnt

folgt, integriert werden. Hiermit ist es mdglich, Temperaturfelder in plan-
parallelen, zweiseitig beheizten Scheiben zu ermitteln. Ebenfalls konnen
unter gleichen Voraussetzungen Losungen flir einen einseitig unendlich aus-
gedehnten Korper angegeben werden.

Eine weitere LOsung ergibt sich, wenn man die Oberfliachentemperatur-Zeit-
Kurve abschnittsweise linearisiert. Die einzelnen Teil-Wiarmeleitungsvor-
gdnge werden sodann superponiert (vergl. [45]).

Zu dhnlichen Losungen fiir eindimensionale Fille gelangt man durch eine har-
monische Analyse der Temperaturbelastungsfunktion, wobei der Rechenaufwand
betrdchtlich ist [18].

Flr dreiseitig beheizte Rechteckquerschnitte erhdlt man durch Uberlagerung
der Temperaturfelder der zweiseitig beheizten Scheibe sowie eines einseitig
unendlich ausgedehnten Korpers, wobei der obere, freie Balkenrand noch nicht
von der Erwdrmung des unteren, beheizten beeinfluBt sein darf, eine Nihe-
rungslosung. Ungenaue Temperaturwerte ergeben sich jedoch fiir die Eckberei-
che und den nicht beheizten Rand.

Weitere LOsungen kdnnen unter Beriicksichtigung konstanter Oberflichentempe-
raturen fiir die Kante eines sehr grofBlen Korpers flr den zweidimensionalen
Fall eines Rechteckes sowie den dreidimensionalen Fall eines Rechtkantes
angegeben werden, wobei allseltig gleiche (konstante) Oberflichentempera-
turen verausgesetzt sind. Die ILOsungen stellen sich als Produkte der Teil-
losungen der zugehOrigen eindimensionalen Fdlle dar [33, 18]. Man kann die
Oberfléchentemperaturen Top = ¢ (t) fir die Zeitintervalle zwischen t,
(Anfangszeit) und tj durch mittlere, konstante Oberflichentemperaturen wie-
dergeben. Es ist
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Hiermit werden die Ldsungen flir konstante Oberfliachentemperaturen unmittel-
bar ausgewertet. (Vergl. unten Pkt. 9.) Allerdings ergeben sich groBere
Fehler in operfléchennahen Bereichen, im Querschnittsinnern erhdlt man da-
gegen gute Ubereinstimmung mit der genauen Iosung. Die vorliegenden Randbe-
ding?ngen werden nur in Niherung erfiillt (gleiche Bedingungen an allen REn-
dern).

Mit Hilfe der Laplace-Transformation kann die LOsung nichtstationidrer Wir-
meleitungsprobleme, sofern die Differentialgleichung sowie die Randbedin-
gungen linearer Natur sind, erleichtert werden. Bei Anwendung auf mehrdimen-
sionale Probleme erreicht man, daB sich die Anzahl der unabhingig Varilablen
um eins erniedrigt [19, 40] . Eine Losung flir die vorliegenden Randbedin-
gungen konnte nicht erreicht werden. Weitere LOsungen kOnnen bei Rechteck-
querschnitten grofer HChe mit Hilfe konformer Abbildungen fiir gleiche Ober-
flachentemperaturen an den beheizten Rindern und konstante Stoffwerte ge-
funden werden. Die IOsungen werden wegen der einschridnkenden Randbedingun-
gen und des grofBlen Rechenaufwandes hier nicht weiter verfolgt.

Die diskutierten LOsungen berlicksichtigen in erster Linie als Randbedingun-
gen Oberfldchentemperaturen. Dies bedeutet eine erhebliche Einschrinkung,
da die OberflZchentemperaturen nicht unmittelbar aus den Brandraumtempera-
turen abgeleitet bzw. gleich groB gesetzt werden konnen.

Eine analytische Ldsung mit Hilfe einer Wirmelibergangsbedingung ist analog
zu den erliuterten Lisungsmdglichkeiten fir sehr vereinfachte Annahmen

( w= const.) bekannt; die vorliegenden Grenzbedingungen an den beheizten
Rindern konnen jedoch hiermit nicht wirklichkeitsnahe erfiillt werden.

Bei der Fertigstellung dieser Arbeit wurde dem Verfasser ein Hinweis auf
eine laufende schwedische Arbeit bekannt, in der die lLosung der zweidimen-
sionalen Warmeleitung in BetonkOrpern unter Berlicksichtigung einer Wiarme-
iibergangsbedingung liber eine numerische Integration nach dem Runge-Kutta-
Verfahren iiber Schalen AR eines Zylindersegmentes (Keil) ermittelt wird*) .
Hiermit kann eine Anndherung an die iiblichen rechteckigen oder quadratischen
Balkenquerschnitte erreicht werden.

Von C. Binder und E. Schmidt wurden zur Losung der nichtstationdren Warme-
leitung Differenzenverfahren eingefiihrt. Insbesondere werden eindimensio-
nale Warmeleitaufgaben mit Hilfe eines einfachen graphischen Verfahrens
gelost (vergl. [19,39] und [ 21,27], ebenfalls ist in numerischer Rechnung
der eindimensionale Fall leicht zu behandeln. Das Verfahren ist fir belie-
bige, auch zeitlich verdnderliche Grenzbedingungen und Stoffwerte, wobei
diese ebenfalls temperaturabhidngig sein kdnnen, durchfiihrbar. Eine Anpassung
an verschiedene Querschnittsformen ist leicht mdglich.

+) Kai Odeen: Berechnung von instationdrer zweidimensionaler Wérmeleitung
von Betonkonstruktionen im Brandfall;
Sirtryck ur Vig-och vattenbyggaren ur 11/1964
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Differenzenverfahren kdnnen zur Losung mehrdimensicnaler Warmeleitungspro-
bleme mit den gleichen Vorteilen angewendet werden. Eine graphische Ldsung
ist in Sonderfidllen mdglich und sehr aufwendig. Numerische Rechnungen be-
dingen einen erheblichen Arbeitsaufwand und erfordern schnellrechnende
Hilfsmittel.

Fir das vorliegende Problem sind die Stoffwerte, deren temperaturabhidngiges
Verhalten, sowie die GroBe der Wirmelibergangszahl und ihrer Teileinfliisse
nur ungeniigend bekannt. Stoff- und Beiwerte milssen nach Moglichkeit tempe-
ratur- und z.T. ortsabhdngig in die Rechnungen einbezogen werden. Daher
werden im folgenden mit Vorteil Differenzenverfahren angewendet.

5.2 Allgemeiner lOsungsweg der vorliegenden Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden die unter Pkt. 4.2 abgeleiteten Gleichun-
gen flr die Berechnung von Temperaturfeldern bei balkenartigen Beton- und
Stahlbetonbauteilen unter den Bedingungen eines Brandes zugrundegelegt.

Aus den aus der Grundgleichung folgenden Gleichungen werden Differenzen-
gleichungen abgeleitet.

Die Randbedingungen werden erfillt
a) durch drtlich und zeitlich verinderliche Oberflichentemperaturen,
b) durch eine Wirmelibbergangsrechnung mittels Wirmellbbergangszahlen «

Die Durchfiihrbarkeit der Berechnungen steht und fdllt mit der Kenntnis der
Stoffwerte A, cp und p sowie der Warmeillbergangszahlen o bzw. der Ober-
fldchentemperaturen. Ihre Ermittlung und Einflihrung in die Berechnungen
wird erst nach kritischer Sichtung umfangreichen Schrifttums, nach Auswer-
tung der Ergebnisse eigener Erwiarmungsversuche, nach Annahme gewisser Ver-
einfachungen sowie Neben- und Vergleichsrechnungen mSglich. Hierin liegen
die wesentlichsten Schwierigkeiten der vorliegenden Arbeit.

Es werden zundchst die Warmelbertragung vom Brandraum auf den Versuchskor-
per niher bearbeitet und theoretische Rechenannahmen hergeleitet. Sodann
werden in einer kritischen Sicht die thermischen Stoffwerte flir die unter-
suchten Betone aus der vorliegenden Literatur und Versuchsarbeiten zusam-
mengestellt.

Mit Hilfe numerischer Methoden (Differenzenrechnungen) werden Ldsungen
unter Ansatz konstanter Stoffwerte sowie in einem weiteren Schritt unter
Anwendung temperaturabhiangiger Stoffwerte gezeigt. Sodann werden Ldsungen
mit Hilfe einer Wiadrmelibergangsrechnung unter Ansatz temperaturabhingiger
Stoffwerte gefunden. Des weiteren wird versucht, den EinfluBl der Feuchtig-
keit in BetonkOrpern auf den Erwdrmungsvorgang in die mathematische Be-
handlung einzubeziehen.

Die Losungen, die zundchst fir Rechteckquerschnitte aufgestellt wurden,
werden auf Plattenbalken erweitert.

Schliefllich werden zwecks Abschitzung des Einflusses von Stahlbewehrungen
auf die Erwdrmungsvorginge LOsungen angegeben, die ortlich verdnderliche
Stoffwerte beriicksichtigen.
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Warmeubertragung vom Brandraum auf das Bauteil

Der Warmeaustausch zwischen den Medien des Brandraumes und dem Versuchs-
korper stellt sich als komplexer Vorgang dar. Hierbei treten Komponenten
aus Konvektion und Leitung (Wdrmelibergang) sowie aus der Strahlung aller
in einem Brandraum wirksamen "strahlenden Kodrper" auf.

Die meisten vorliegenden Arbeiten iiber Erwdrmungsvorginge in plattenarti-
gen Stahlbetonbauteilen [21,1,22] gehen von konstanten, d.h. von der Zeit
und der Temperatur unabhdngigen Wiarmelibergangszahlen aus. Bornemann [ 27 ]
hat die Warmelibertragungsbedingungen bei plattenartigen Bauteilen filir die
Probleme des Versuchswesens im baulichen Brandschutz bearbeitet und die
genannten einfachen, aber unhaltbaren Annahmen verbessert. Tatsichlich
zeigen einfache Nachrechnungen, daB die Annahme konstanter Warmelibergangs-
zahlen zu unbrauchbaren Ergebnissen filhrt. Die Ubereinstimmung der mit die-
sen Voraussetzungen durchgefiihrten Rechnungen mit MeBwerten ist sehr man-
gelhaft.

Andererseits sind aber die Schwierigkeiten bei der Erfassung der einzel-
nen thermischen EinfluBgrdBen flir die Warmeibertragung erheblich; eine
Annzherung an das tatsachliche Brandgeschehen erscheint auch mit verbes-
serten Ansidtzen nur bedingt mdglich.

Es werden zwei Methoden der rechnerischen und rechnerisch-émpirischen Be-
handlung der Wiarmeibertragung vorgeschlagen:

1. Eine wirklichkeitsnahe Ermittlung von Wiarmeilibergangszahlen durch
theoretische Ansdtze, Vergleichsrechnungen und Kontrollen mit
vorliegenden MeBergebnissen.

2. Die Schwierigkeit bei der Ermittlung von Warmellbergangszahlen
wird umgangen, wenn man aus Versuchen abgeleitete Oberfldchen-
temperaturen am Versuchskorper festlegt.

Zundchst werden die Teileinfllisse der Wdrmellbertragung und deren rechne-
rische Behandlung erliutert.

Versuchsbedingungen bei Brandversuchen

Die z.Z. giltigen Bestimmungen des Deutschen Normenausschusses flir die
Priifung brandbeanspruchter Baukdrper (DIN 4102,Blatt 2) fordern zum Nach-
weis iiber "feuerhemmende", "feuerbestandige" und "hochfeuerbestindige"
Ausbildung von Bauteilen oder Baukonstruktionen die Durchfilhrung eines
Brandversuches. Hierbei werden die VersuchskOrper in einem Brandraum einer
Temperaturbeanspruchung nach der Einheitstemperaturkurve ausgesetzt] .

Ein wesentlicher Mangel liegt im Fehlen niherer Festlegungen flir die Be-
dingungen der Warmelbertragung. Ohne genaue Definition der Wdarmequellen
nach Ort, Zahl und Art, Linge und Aussehen der Flammen, der Rauchgasge-
schwindigkeiten und -richtung, der Brandkammerabmessungen sowie im allge-
meinen der Betriebsweise des Ofens lassen sich streng keine allgemein re-
produzierbaren und damit vergleichbaren Versuchsergebnisse erzielen. Fir

1) Die Einheitstemperaturen werden durch Thermoelemente, die etwa 10 cm
vom Priifstiick entfernt anzuordnen sind, gesteuert. Als Widrmequelle
dient ein Olbeheiztes Feuer.
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die Rechnungen zeigen sich diese Mingel in der Unsicherheit bei der Wahl
der Wiarmelbergangszahl « .

Die Versuche werden z.T. in Ofen sehr unterschiedlicher GroBe ausgefiihrt,
dabeil schwankt die Anzahl der Brenner in der Regel zwischen 2 und 4. Die
OfengroBe und -form beeinfluBt das Stromungsfeld der Rauchgase (Warmeliber-
gang) sowie die fir eine Gasstrahlung wirksamen Rauchgasschichten erheb-
lich. Die Flammen weisen 1nfolge verschiedener Betriebszustinde unter-
schiedliche Lingen und verschiedenes Aussehen auf. Dies hat auf den Warme-
austausch infolge Strahlung der leuchtenden Flammen groBSe Einfliisse. Abge-
sehen von sehr kleinen Versuchssti@nden ist der Brandraum im allgemeinen
nur zu einem Teil, jedoch von Fall zu Fall unterschiedlich, mit Flammen
ausgefullt.

Die Schwierigkeiten in der Versuchspraxis sollen hierbei nicht verkannt
werden; es handelt sich zumeist um die Priifung von Bauteilen unterschied-
licher GroBe und Form und demzufoclge um Brandkammern, die diesen Verhdlt-
nissen angepal3t werden miissen.

6.11 Versuchsbedingungen der Versuchsreihe

Die in Bild 1 dargestellte Versuchsanordnung wird durch Bild 3 vervoll-
stindigt. Bel Versuchsbeginn (bis rd. 10 - 15 min Branddauer) wurden die
Flammen geringfligig ldnger, als in der Darstellung eingetragen, gesteuert,
da hier ein sehr steiler Anstieg der Brandraumtemperaturen wiedergegeben
werden muBl. Darauf wurden Uber die gesamte Versuchsdauer beil geringen Kor-
rekturen Flammenlinge und Oldurchsatz praktisch konstant gehalten; mit der
Aufheizung des Systems paBt sich die Brandraumtemperatur quasi selbstdndig
an. Die beobachteten Flammenlingen betrugen 1,00 m bis max. 1,10 m.

$ Thermoelemente im Brandraum

E Temperaturmesstellen Querschnitt N

20,60 — 0,50+ 050 +- HR060—-
U, |
Prifstick 3 P!
3 |
S - I
- - -1 '
| \ é ;f//éﬁ/ AE, ¢§ ‘\\1% [ |
L '/ - . 4 o d ,
A== o N e
= JL__“ ] NEO1
Brenner £ __ f Bezugs(t’jngeuz,oﬁ— V:‘»*’%
T 7l 1
", i - R ‘
s 4T =
A‘IL‘] H e b -3
lammen-
iange [F

Bild 3: Brandofen; Versuchsanordnung
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PlanmdBig wurde die Brandraumtemperatur in den beiden eingetragenen mittle-
ren MefBBquerschnitten abgenommen. Kontrollmessungen an den Enden zeigten beil
Versuchsbeginn unterhalb der oberen Abdeckung Abweichungen von max. 1OOOC,
in den spdteren Versuchsphasen von rd. 50°C gegeniiber der mittleren Brand-
raumtemperatur.

Rauchgasmengen, -geschwindigkeiten:

Verwendeter Brennstoff: Leichtes Heizdl (EL) nach DIN 51 603
Unterer Heizwert: H = 10 200 kcal/kg ~, 10 000 kcal/kg
Dichte: 0,84 kg/1

Olverbrauch bei Versuch nach Bh = 60 bis 70 1/h = 50,4 bis 58,8 kg/h
Messungen: i.M. 54,5 kg/h
Luftiiberschuzahl nach Angaben

der Brennerhersteller: n=1,2-1,4

Es werden ndherungsweise die Rauchgasmengen ermittelt. Uber die gesamte
Versuchsdauer kann ein konstanter Brennstoffdurchsatz angesetzt werden.

Die stdchiometrische Rauchgasmenge VO nach Rosin/Fehling
[49,26] ist

. 2 . =
V = 1 H 11,1 Nm /kg,

die stochiometrische Luftmenge

- Q8 = - NmP
L i H + 12 10,5 Nm”/kg.

Nach Boie [51] erhdlt man

-‘ 12 H - 3052
- 2 Hu - 11,7 Nm’/kg  und

Vo 808
_ Hu - ]1]5 _ 5
Lo = '——'——808 = 11,0 Nm /kg.

Das tatsidchliche (spezifische) Rauchgasvolumen ist

V = V_ +(n-1)L
n O O

Nach Mittelbildung der Werte VO und LO nach Roslin/Fehling und
Bole erhdlt man fiir

13,55 Nm/kg,

o}
I
M
<
1

15,70 Nm/kg.

5
"

s
<
i

Eine mittlere Rauchgasgeschwindigkeit flir Normalbedingungen wird aus der
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Geschwindigkeit des Brenngutes hinter der Brennerdffnung und der Geschwin-
digkeit der Rauchgase beim Abzug abgeschitzt. Das Priifstlick befindet sich
im Bereich der Stromungsfelder der oberen Brenner.

Nach Angabe der Brennerhersteller betrdgt die Geschwindigkeit dgs ausstro-
menden Rrenngutes im RBereich der Brennerdffnungen 12 - 15 m/s. Uber die
ermittelten Rauchgasmengen erhilt man in den Abzugsdffnungen Rauchgasge-
schwindigkeiten W o (Normalbedingungen) von 2 - 3 m/s. Damit kOnnen am
Priifstiick mittlere Rauchgasgeschwindigkeiten wRom von 7 - 9 m/s angenom-
men werden.

Unter Berlicksichtigung des Einflusses der mittleren Rauchgastemperatur
Tpm auf das Rauchgasvolumen ergibt sich lokal am Priifstiick die tatsdch-
liche mittlere Rauchgasgeschwindigkeit zu

TRm
Wy =W (1 + 522
Tpy 10 °c 200 400 600 800 1000
wRom = 8,00 m/s
WR in m/s
13,8 19,7 25,6 3,5 37,2

Die angegebenen Rauchgasgeschwindigkeiten liegen vermutlich
auf der sicheren Seite.

6.2 Wiarmeilbertragung auf das Bauteil durch Konvektion und Leitung
(Warmeiibergang)

Das gasformige Medium iibertrdgt durch Konvektion und Leitung Warme auf
den Versuchskdrper (Wdarmelibergang). Dieser Vorgang ist durch eine erzwun-
gene Stromung derRauchgase (erzwungene Konvektion) gekennzeichnet. Die
durch den thermischen Auftrieb erzeugten Geschwindigkeiten konnen als ver-
nachldssigbar angesehen werden.

Die Temperatur geht vom Wert an der Korperoberfliache auf den Wert in der
ungestorten Stromung uber; der Proportionalitdtsfaktor zwischen dieser
Temperaturdifferenz und der ilibertragenen Warmestromdichte ist die Wirme-
libergangszahl «.

Der konvektive Wirmellbergang wird stark vom Stromungsverhalten (laminer
oder turbulent) des Gases in der Stromungsgrenzschicht beeinfluBt. Das
Stromungsverhalten ist eine Funktion der Rauchgasgeschwindigkeit, -tempe-
ratur und -art sowie der Oberflidchenbeschaffenheit und -form des ange-
stromten Korpers und wird durch einen dimensionslosen Kennwert, die Rey-
nold-Zahl (Re), beschrieben:
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Hierbei ist

W in m/s die Geschwindigkeit der
Stromung,

Y in kg/m3 das spez. Gewicht im Zustand
der Stromung,

KD .
1 in m; die dyn. Zshigkeit des Me-
diums,

v in m®/s die kinemat. Zshigkeit und

X inm die Stromungstiefe.

Vergleicht man den Stromungsvorgang an den Versuchsprofilen mit der Stro-
mung ldngs einer ebenen Platte von der Linge x = L, so ist fiir Re 2 500.000
mit Sicherheit Turbulenz vorhanden [19,247. Wie Nachrechnungen fiir Re-
Zahlen der Versuchsreihe zeigen, sind die kleinsten Werte mit etwa 400.000
anzunehmen (s. unten). Hierbei kann ohne niheren Nachweis mit Turbulenz
tUber die gesamte angestrdmte Linge gerechnet werden, da hinter den Brenner-
flammen an den angestromten Flichen groSe Eintrittsstdrungen auftreten und
die Oberfldchen als technisch rauh anzusehen sind [19,25].

Der Warmelibergang bei erzwungener Konvektion in turbulenter Stromung wird
durch die dimensionslose Kennzahl St beschrieben.

_ _Nu
St = Re + Pr
Hierbei ist
St die Stanton-Kennzahl,
GK 'x
Nu = x die Nusselt-Kennzahl und
Pr = ﬁ die Prandtl-Kennzahl

mit A in kecal/m.-h-grd als Wirmeleitzahl und
a in m2/h als Temperaturleitzahl des Gases.

Die Kennzahlen gestatten es, den Wirmellbergang aus hydrodynamischen Messun-
gen abzuleiten; eine Berechnung des Warmeliberganges in turbulenten Stromun-
gen ist noch nicht mdglich.

Hiufig wird auch fiir den Warmellbergang bei Turbulenz die Nusselt-Kennzahl

benutzt, der aber das Modell reiner Wiarmeleitung in laminaren Grenzschich-
ten zugrundeliegt.

Nu = f(Re,Pr)

Die meisten, an Versuchsergebnissen orientierten Formeln leiten sich aus
der dimensionslosen Nusseltschen Gleichung Nu = C +« Re® - Prl! ab.

Da die Stromungsverhiltnisse, insbesondere das Gescheindigkeitsprofil um
das Versuchsstiick, nur schwer erfaf@lbar sind, wird versucht, Uber die er-
rechneten mittleren Rauchgasgeschwindigkeiten Wgp durch Untersuchung der
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ldngs angestromten Platte die GrdBenordnung fur oy festzulegen. Die Be-
grenzungsflichen der Balken werden als ebene Platten aufgefaBt. Allerdings
missen an den schmalen Balkenunterseiten StOrungen des Stromungsfeldes er-
wartet werden.

Nach Merkel / VDI-Wirmeatlas 28, ist fir Re > 500.000

X
Nu_ = 0,057 Reo’78-Pr0’78 3 ag = 0,057 Reo’78-PrO’78. fﬂ .
m

Hierbei bedeutet Nu, eine mittlere Kennzahl iiber die angestromte Lange L.

Die Prandtl-Kennzahl Pr kann nach Angaben einiger Autoren [26,36,25] fir
die hier vorkommenden Rauchgase praktisch als konstant angenommen werden,
sie wird mit Pr = 0,80 in die hier verwendeten Gleichungen eingesetzt. Die
Re-Zahlen werden mit Hilfe der kinematischen Zihigkeiten fir Heiz@lrauch-
gase nach Gumz [36] in Ndherung ermittelt (vergl. Bild 4).

Die Stromungstiefe x bzw. L am Versuchsstlick muB3 des weiteren abgeschidtzt
werden. Die aus der Flamme herriihrenden Rauchgase durchlaufen die Balken-
fldchen von einem Punkt oberhalb der ausgebildeten Flammen. Da die Warme-
Ubergangszahlen fiir den mittleren Balkenbereich gesucht sind, ergibt sich
abgeschdtzt der in Bild 3 als Bezugsldnge L eingetragene Bereich zu rd.
2,00 mm. Damit errechnen sich Re-Zahlen zwischen 1-10° und 4,4-102 in Ab-
hiangigkeit von den oben angegebenen Rauchgasgeschwindigkeiten.

kinemat Zahigkert V
in 100 m’/sec
300 1 L 3066
. 7T 297
\P%/f/
T
a0
200 S\
| 7178,7
) ;OA,'L 174
P\
700 T 77625"7 "'ei\ Y\"' T +t-—
s “ex
//1776
22
1252 |7 |
100 500 1000 150¢ Rauchgastemperatur in °C

Bild 4: Kinematische Zdhigkeit von Rauchgasen nach [36],
LuftiiberschuBzahl n.

Illies [26] gibt als Wdrmeleitzahlen flir Heizdlrauchgase an:

-4 0,834
Tq

Ag = 1,76 - 10 keal/m-h-grd. Vergl. Rild 5.
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Ao Von einigen Autoren [20,25,26]
R in wird empfohlen, die Stoffwerte

m””th"iA fiir das arithmetische Mittel
eo7 ¢ aus der Wand- und Gastempera-
_ L tur der weiteren Umgebung ein-
0065+ zusetzen. Wegen unterschied-
i //L“" licher Wandtemperaturen der
] Priifkorper wurden Jjeweils ge-
0060 t mittelte Oberflidchentemperatur-
i werte flr das kleinste Profil
0,055 | (8/16 cm) und den Standardquer-
| schnitt 20/40 cm errechnet. Die
i Abweichungen sind im Hinblick
0,050 C Heiz6ir auchgas auf die Ermittlung von oy unbe-
| deutend. Die Rechenergebnisse
0045 | werden in Abhdngigkeit von der
I Rauchgas- (Brandraum-) Temperatur
I Tg, einer mittleren Grenzschicht-
0.040 F temperatur (Tg+Ty)1/2 sowie der
| Steinkahlenrauchga's Versuchsdauer t aufgetragen.
%035 I Illies [26] gibt in einem Dia-
| gramm eine Auswertung der
6030 Gleichung nach Grigull fiir
L lings angestromte Platten fiir
0.025 | iibliches HeizGlgas wieder:
' + -
100 500 1000 Ty, in °C Nu, = 0,0284 - ReO’S ;

Bild 5: Wdrmeleitzahlen X filir Rauch-

gase L26] die ausgewerteten Ergebnisse

" sind in Bild 6 eingetragen. Die-
se Beziehung entspricht praktisch der Formel von Sugawara und Sato [19].

Eine Auswertung flir die hier gewdhlten Stoffwerte und errechneten Re-Zahlen
fihrt allerdings zu geringfiigig abweichenden Wirmeibergangszshlen gegeniiber
Illies (vergl. Bild 6). Etwa 15 % hohere Werte im Vergleich zu letztgenannten
erhdlt man nach Colburn [19]:

Nu, = 0,036 Reo’8- Pr]/j.

Schack [25] gibt eine Nzherungsgleichung nach Jiirges fiir angerauhte Plat-
tenoberflichen bei turbulenter Luftstrdmung fir w > 5 m/s an. Vergl. hier-
zu Bild 6.

0,784 (w bei 20°C) .

ag = 6,469 - w
Nach Eckert [24] erhdlt man fir die langs angestromte Platte

. =0,20
NuX 0,0297 Rex

Re -Pr
X

St = 20,10

1 + 0,087 A-Re_ (Pr-1)

mit A = 1,5(Pr)-]/6
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m? h grd W, -

Durch Nuy wird die ortliche Warmelibergangszahl festgelegt. Ihren Mittel-
wert uber die Plattenlinge x erhdlt man durch Integration obiger Gleichung
Uber x. Die ausgewerteten Ergebnisse sind in Bild & eingetragen.
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65 265 57 10 tomoan

Bild 6: ag-Werte infolge Konvektion

Zusammenfassend ist festzustellen, daB wegen der schwierigen Abschatzung
der Rauchgasstromung in der Brandkammer wie am Versuchskorper die zu er-
wartenden oy -Werte nur in der GroBenordnung angegeben werden konnen.
Zudem ist das Geschwindigkeitsprofil iUber dle Balkenhthe veridnderlich;
andere Einfliisse liegen in unterschiedlich hohen Wandtemperaturen der Ver-
suchskorper.

Die Nachrechnungen zeigen, daf Wiarmeubergangszahlen @g in der GrdBe von
25 pbis 44 kcal/m2-h-grd auftreten konnen; hierbei sind an der Balkenun-
terseite gegeniiber den Seitenfldchen hdhere Warmellbergangszahlen zu er-
warten.

Warmelibertragung auf das Bauteil durch Strahlung

Allgemeines

Die Warmeaustauschvorginge durch Strahlung und Konvektion beeinflussen
sich praktisch nicht. Beide Arntelle addieren sich in ihrer Wirkung; sie
werden daher getrennt berechnet und superponlert. Es ist

(7)-

X =
ges. kKt

Hierbei ist xgi, lediglich eine fiktive Wirmeilbergangszahl und als reine

20/05/2016



Rechengroe aufzufassen. Man definiert

- (8.

Die durch Wirmestrahlung libertragene Warmestromdichte 4 errechnet sich nach
dem Strahlungsgesetz von Stephan-Boltzmann oder #hnlichen Potenzansidtzen.

Die auf eine Kdrpercberfldche auftreffende Strahlung wird entweder reflek-
tiert, absorbiert oder durchgelassen. Der sog. Schwarze Korper absorbiert
alle auftretenden Strahlen, der sog. graue absorbiert von allen Wellenlin-
gen denselben Bruchteil, die Absorption ist alsoc unabhidngig von der Wellen-
ldnge. Technische Oberfldchen kdnnen fir Wirmelibergangsberechnungen im all-
gemeinen als "grau" angesehen werden. Sie absorbieren die nicht reflektier-
te Strahlung so stark, dafBl schon wenige hundertstel Millimeter Korperdicke
keine Strahlung mehr durchlassen.

Die Emission oder das Strahlungsvermdgen eines Korpers ist seinem Absorp-
tionsvermdgen direkt proportional (Kirchhoffsches Gesetz). Die hochstmdg-
liche Emission weist der Schwarze Korper auf. Die von | me eines absolut
Schwarzen Korpers stlindlich ausgestrahlte Gesamtenergie betrdgt nach
Stephan-Boltzmann:

4. =¢C ("‘"“"'U'"")4 in kcal/m2 h;

hierbeli ist

C die Strahlungszahl desgSchwa zen
Korpers (= 4,96 kcal/m“ h °K'),
oK

T in OK die absolute Temperatur.

Dieses Strahlungsgesetz ist auch auf die sog. "Graustrahler" anwendbar.
Durch Gegenilberstellung der Strahlungsenergien E eines grauen Korpers mit
der eines schwarzen bei gleicher Temperatur gewinnt man den Schwirzegrad S
oder das Emissionsverhdltnis e

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz gilt dann allgemein: Das Emissionsverhidltnis
einer bestimmten Wellenlinge ist zum Absorptionsvermdgen der gleichen Wel-
lenlinge flir alle Kdrper konstant und nur von der Wellenldnge und der Tem-
peratur abhingig. Es ist €gp = agr' Die Strahlungszahl des grauen Korpers
ergibt sich dann zu C = ¢ - Cs.

Die durch Strahlung Ubertragene Wiarme zwischen einem kdlteren und wirmeren
Korper ist die Differenz der Jeweils absorbierten Anteile beider Strahlun-
gen.
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6.32 Strahlungsverhidltnisse bei Brandversuchen

Bei technischen Feuerungen kann der 3randraum in der Regel als flammen-
geflillt angesehen werden. Flr Brandversuche sind diese VerhZltnisse im
allgemeinen nicht gegeben. Je nach OfengrdfSe und 3renneranzahl ist die
Versuchskammer nur mit einem mehr oder weniger groBen Flammenanteil sowie
mit Rauchgasen ausgeflillt.

Die leuchtende Flamme besitzt hervorragende Strahlunjszseigenschaften; sie
enthdlt schwebende glilhende Teilchen festen Kohlenstoffes mit betrdcht-
licher Emission. Das Leuchten der Flamme tritt ein, wenn unmittelbar kein
Sauerstoff zugegen ist und das Gas die Zersetzungstemperatur der Kohlen-
stoffbestandteile lberschreitet. In den Verbrennungsgasen sind die drei-
und mehratomigen Gase CO,, CO, 802, NH-z sowie Wasserdampf und Kohlenwas-
serstoffe wirksame Strahler (Gasstrahling), dagegen weisen die elementa-
ren Gase wie Op, Ny, Hp und Luft flir Wirmestrahlung praktisch volle Durch-
lassigkeit auf. Heizdlrauchgase haben insbesondere Strahlungskomponenten
von COE, Wasserdampf, CO und geringen Kohlenwasserstoffanteilen. Diese
sogenannte dunkle Gasstrahlung wird fiir technische Feuerungen hiufig
nicht getrennt ermittelt, sondern in der Strahlungszahl der leuchtenden
Flammen mit berilicksichtigt.

Ein Nebeneinander von Flammen- und Gasstrahlung in der Art, daB die Flam-~
menkOrper einzeln oder geblindelt weit in den Brandraum hineinreichen,
fihrt zu theoretisch schwer erfafBbaren und flr das Versuchswesen wenig de-
finierten Widrmelibertragungsverhdaltnissen. Erschwerend ist, daf3 Flammen-
linge und Art der Verbrennung in der Regel widhrend des Versuches schwanken.
Haufig ist Jedoch, insbesondere bei grofBer Brenneranzahl, die Lange der
leuchtenden Flammen stark beschriankt (vergl. Bild 3). Man erhdlt Flammen-
knollen hinter den Brennereinmiindungen, die flr die PriifkSrperfliachen im
mittleren Brandraumbereich als quasi punktfdrmige Strahler angesehen wer-
den kodnnen und wegen der groBen Abweichung des Einstrahlwinkels von der
Balkennormalen (Strahlungsverteilung) nur geringe Einfliisse erwarten las-
sen. Erfahrungsgemal ergeben sich aus der kurzen Flamme unmittelbar iber
dem FlammenkOrper hdhere Beanspruchungen am Priifstlick. Eine nichtleuchten-
de Flamme oder nichtleuchtende Bereiche bei Flammenreaktionen haben keine
vergroBernde Wirkung gegeniber der Warmestrahlung ausreagierter Gasge-
mische gleicher Zusammensetzung, Temperatur und Schichtdicke.

Mit zunehmender Aufheizung der Versuchskammer emittieren auch die Begren-
zungsfldachen des Ofens sekunddr Strahlung und rufen, je nach Temperatur-
niveau und Temperaturunterschied zwischen Wand und Priifkorper, einen Wir-
meaustausch hervor.

Bornemann [27] bestdtigt durch Nachrechnungen von g-Werten flir Flammen-
und Gasstrahlung bei plattenartigen Bautellen die grofle Strahlungsinten-
sitdt der leuchtenden Flarme. Da die Warmelibergangszahlen aus Gasstrahlung
zu brauchbaren Losungen fir die Wdrmelibertragungsrechnung filhren, zieht er
allgemein den SchluB, daf8 die Gasstrahlung im Vergleich zur Flammenstrah-
lung die ausschlaggebende Komponente sei.

Flr Brandversuche mit hohen Flammenanteilen in der Brandkammer sind Ver-
allgemeinerungen jedoch nur mit Vorsicht zu treffen. Fiir die vorliegende
Versuchsreihe wurde durch eine grodBere Brenneranzahl die Flammenlinge bei
gleichzeitiger geringer Erhohung der durchgesetzten Rauchgasmengen rela-
tiv kurz gehalten (vergl. Bild 3). Unter dieser Voraussetzung, die fir
einen Teil Ublicher Brandversuchsstdnde reprédsentativ ist, wird im folgen-
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6.33
6.331

den versucht, die Rauchgasstrahlung als entscheidenden Einzelvorgang der
Warmelibertragung durch Strahlung zu behandeln.

Rechnerische Behandlung der Warmelibertragung durch Strahlung

Gasstrahlung

Rauchgase emittieren nur in bestimmten Wellenbereichen (Banden), sie sind
selektive Strahler. Ihre Strahlungsintensitdt als Funktion der Wellenlinge
ist daher nicht wie die eines grauen Korpers zu der des schwarzen Zhnlich.
Ebenfalls folgt die Strahlungsenergie nicht der 4. Potenz der absoluten
Temperatur wie bei "schwarzer" bzw. "grauer" Strahlung.

Nach Messungen werden die Strahlungsenergien flir Kohlendioxyd und Wasser-
dampf, die die wichtigsten Komponenten der Gasstrahlung darstellen, wie
folgt angegeben [20]:

(o}

T K
1 s
E002 = 3,5 (p * s) /3 ('T%%%f— )3 5 in kcal/m2 h
o
T K
: N 0,8 0,6 Gas 3 . 2
EHEO = 3,5p - ( T00%% ) in keal/m” h

Das Emissionsverhiltnis eines bestimmten Gases ist nur von dem Produkt aus
Partialdruck p und Schichtdicke s (p-s) abhdngig (Beersches Gesetz). Das
Beersche Gesetz gilt aber nicht genau fiir Wasserdampfstrahlung.

Aus Grinden der Rechenvereinfachung benutzt man aber auch flir die Gasstrah-
lung das Stephan-Boltzmannsche Gesetz. Hiermit Ubereinstimmend werden Ver-
suchswerte als Emissionsverhiltnisse €g angegeben.

Bild 7 zei§t die Funktion e¢_ (T, p-s) fiir 002, Bild 8 flir Wasserdampfstrah-
lung [20]] . Bei Wasserdampgstrahlung ist das Emissionsverhdltnis bei festem
Wert p.s filir kleine Dampfdriicke niedriger, daher ist hier eine Korrektur er
forderlich (Faktor p; vergl. Bild 9).

Die Gas-Emission in einem leeren Raum ist:

TEOK 4 2
S = . in kcal/m h
4 = eg * C5 (Tooox ! /

Das Strahlungsaustauschverhdltnis zwischen dem Gaskorper und einer Wand
(Versuchsstiick) erhdlt man nach [28,55]:

R Die Werte wurden der Arbeit von H.C. Hottel und R.B. Egbert [52] ent-
nommen .
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Bild 7: Gasstrahlung Emissionsverhiltnis ¢ =f (T, p-s) [20]
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Bild 8: Gasstrahlung Emissionsverhidltnis € 0 = f (T, p+s) [20]
2
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Bild 9: Korrekturfaktor B bei Wasserdampfstrahlung [20]

Aﬁv‘,

! B
I b s
| :

€ = H
el R
g g W
hierbei ist

ew das Emissionsverhialtnis der Wand,

eg das Emissionsverhidltnis des Gases und

€ das Emisslonsverhiltnis des Gases
&°  pei unendlicher Schichtdicke.

Fir die stiindlich Je m2 Wandfldache libertragene Warmemenge ergibt sich dann

TK TK
3 o 4 -
95 Cs [egw ‘' 1000K ) agw ( 1OOUE ) !
wobel
€ das Strahlungsaustauschverhdltnis

(Emission) bei Gastemperatur ‘I'g und

a das Strahlungsaustauschverhdltnis
(Absorption) bei Wandtemperatur T,

bedeuten.

Da das Emissionsverhiltnis ¢ der Priifkdrperwandungen mit 0,85 bis 0,90 an-
zusetzen ist [19,24,25,26], schreibt man ohne gridBeren Fehler
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Zudem wird €, = a gesetzt und ein effektives Emissionsverhaltnis des
Gases eé eingefﬁhr%v

Damit ist

Als wirksame Strahier liegen in erster Linie 002 und Wasserdampf im Gasge-
misch vor. Dann ist

et ~ £ + ﬁe = Ac
S~ €A €
g u02 HEO g

Das Korrekturglied Ae cus der gegenseitigen Reeinflussung der Teilkompo-

Lo g,
nenten ist vernachiidsBigbar.

Flir den Warmelibergans erhdlt man folgende fiktive Warmeilbergangszahl:

. Lo o o}
. & _w g s ( : K)4 - (——-—;—Tw K)z+ (10)
Yg & T - T, T, - T 100°K 100°K
&

Mit den obigen Bezichungen wird die Strahlung auf ein Flichenelement durch
elnen halbkugelfdrmiger GaskOrper beschrieben. Andere GaskOrperformen wer-
den durch Gashalbkuczlir mit gleichwertigem Halbmesser ersetzt.

Es wird eine Auswer-ung flr die Gasemission flir die vorliegenden Versuchs-

bedingungen vorgenomnmer.

Die einzelnen Flidchen eines balkenartigen Versuchskorpers werden von un-
terschiedlich grofien Gaskorpern bestrahlt. In 3ild 10 sind die maBgebenden
EinfluBbereiche flir einen Rechteckquerschnitt abgegrenzt. Damit kann nach
einer Nzherungsrechnun: von Hausen [28] ein gleichwertiger Halbmesser Sgl,
der als Schichtdicke ces Gases einzusetzen ist, abgeschdtzt werden.

s . = 0,00
gl 3 F s
hierbei ist
V das Volumen,
F die Oberfliache des Gaskorpers.
Bei einem Emissicnsverhdltnis der Kammerwinde von ¢ = 0,85 wird der Gas-

kSrper um 15 % vergroBert angenommen. Damit erh&dlt man ausgewertet fiir
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Bereich 1: Sgll

Bereich 2: 3812

]

0,82 m,
1,25 m.

Nach Gumz [36] und Auswertung von Ver-
brennungsdreiecken [ 49,51] ergibt sich
eine Rauchgaszusammensetzung fiir Heiz-
0l bel einer Luftverhdltniszahl n ~ 1,2
zZus

CO2 + SO2 : rd. 13 %;

HEO : rd. 11 %,
Bild 10: EinfluBbereiche fiir
Gasstrahlung damit ist
fiir CO2(+SO2)—Strahlung: P'S, ~ 0,107 m at
p's, ~ 0,163 m at
fir HQO-Strahlung: prs, ~ 0,090 m at
P*S, ~ 0,138 m at.
Die gesamte Gasemission erhdlt man zu: eg = 6002 + B€H2O'

Eine Auswertung nach Bild 7 und 8 mit B = 1,09 (Bereich 1) und g8 = 1,05
(Bereich 2) ergibt die in Bild 11 eingetragenen Ermissionsverhdltnisse

€ bzw.

gx

€gy-

|
&

04 1
0344

0411

<

0,310
33 1 )
ébuvr; .

021

5;57“““-~—~_~___

0206

07 1

v v - T e

100 500 1000 fGin'C

Bild 11: Gasemission (COy- u. H2O-Strahlung) als Funktion der
mittleren Rauchgastemperatur TG'

Das effektive Emissionsverhidltnis ¢' zeigt flir die untersuchten Profile im
Mittel fiir den unteren Temperaturbegeich rd. 5 % hohere, fiir den oberen
Temperaturbereich rd. 5 % geringere Werte gegeniber ¢_. Weitere strahlende
Gasanteile konnen als vernachlidssigbar angesehen werden.
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6.3%2 Flammenstrahlung

Ihrer physikalischen Natur nach steht die Flammenstrahlung der Strahlung
fester KOrper niher als der Gasstrahlung. Sie kann daher Zhnlich wie die
Strahlung zwischen festen Korpern behandelt werden.

GroBe Unsicherheiten liegen in der Festlegung einer wirksamen Strahlungs-
temperatur der Flammen, die im allgemeinen erheblich hoher als die Brand-
raumtemperatur ist. Ebenfalls ist die Bestimmung der Emissicnszahl un-
sicher; sie ist im wesentlichen eine Funktion der Absorptionszahl, der
Schichtdicke und der Temperatur [25]. Einen weiteren EinfluB auf die War-
meubertragung hat die Flammenform.

Nach Schack [25] ist fir die Ubertragene Wirmestromdichte:

T %k T °k
L =C e e - g () - (e
q s "G & " VITOOTK TO0%K ’

wobeil
€p die Emissionszahl der Flamme,

Tf die wirksame Strahlungstemperatur der
Flamme und

¥ ein Formbeiwert der Flamme

bedeuten.

Bel Einzelflammen sind die Winkelverhdltnisse der Einstrahlung zu beriick-
sichtigen. Einzelne Flammenkorper rufen teilweise unterschiedliche Tempe-
raturbeanspruchungen des Priifkdrpers hervor. Um eine gleichmdBige Tempera-
turbelastung zu erreichen, sollte daher nach Moglichkeit eine gleichmdBige
Verteilung vieler und kleiner Flammen im Brandraum angestrebt werden.

Es konnen folgende Fidlle eingegrenzt werden:

a) Die Flammen sind kurz im Verhdltnis zur Brandraumlinge. Wesentliche Ein-
fluBgroBen flir die Warmeiibertragung auf das Priifstiick sind unter Vernach-
lassigung der Flammenstrahlung die mittlere Rauchgastemperatur und die
Emission der ausreagierten Gase.

b) Die Flammen durchsetzen die Brandkemmer. T, und ¢, kOnnen nach gebrduch-
lichen Nzherungslosungen bestimmt werden. ﬁach Il{ies und Binder [26]
wird Ty unter Annahme eines linearen Temperaturabfalles vom Brenneraus-
tritt bis zum Brandkammerende aus der theoretischen Verbrennungstempe-
ratur, der Feuerraumendtemperatur und der Heizraumbelastung ¢ (kcal/ggh)
ermittelt. (Fir Ubliche Brandversuche ist g Q,O,40~105 - 0,60.10° kcal/
mjh.) Eine iberschldgliche Nachrechnung nacg Illies ergibt eine wirksame
Temperatur T, etwa in GroB8e der mittleren gesteuerten Gastemperatur. Die
Berechnungen sind jedoch wegen der Besonderheiten Jeder Feuerung als
Vorausberechnungen ziemlich unzuverldssig. Daher wird auch empfohlen
[20,26,56], die Rauchgastemperatur am Brandkammerende als mittlere Flam-
mentemperatur einzusetzen und hdhere, modifizierte Emissionswerte zu
wdhlen.
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6.333 Strahlung der Kammerwinde

Die von den Kammerwidnden absorbierte Warmestrahlung wird wieder emittiert.
Es findet bei unterschiedlichen Temperaturen T,y und T, ein Strahlungsaus-
tausch zwischen dem beflammten Objekt und den Kammerwéngen statt.

Fir die zwischen F, und F2 ausgetauschte Wiarme-
menge erhalt man:

O 0]
_ ) . (Tm K)4_(Tw2 K)4 -C}Sm-
€1’ Cw2 “s | \T00%K 1009K ’

(b cos B].cos 52
12 = ) dFrd Fy = ey
S 17

L
N
!

F1 Fe

€s €5 8 Emissionsverhiltnisse fir F, und F
(Kammerwand, bestrahlter Korper).

Cf) : mittlerer Winkelkoeffizient fiir die
12 h
Fldchen F] aus F2.

e : Einstrahlzahl fiir F]-Fé.

2

Die mittleren Winkelverhéltnisseqb der Strahlung von den Ralkenflidchen

F. auf die Kammerwzande F, konnen fir die Versuchsreihe anhand von ausgewer-
teten Integralen in der iiteratur [19,28] sofort angegeben werden. Bezeich-
net man die untere Balkenfldche mit F. , die Seitenflichen mit F, und
setzt gleiche Emissionsverhidltnisse ¢ ? fir die Widnde voraus, so]grhélt man

als Winkelverhdltnisse von Flidchen F2wauf F]x bzw. F]y

F, - Z‘e]2 = 0,80,
Py Jerg = 075

Aus einer Sekundidrstrahlung sind daher etwa gleich groBe Warmestromdichten
q zu erwarten.

Der Wiarmeaustausch der strahlenden Flidchen wird durch eine erhebliche Ab-
sorption der dazwischenliegenden Gaskorper beeinfluBit. Das effiktive Emis-
sionsverhdltnis zwischen den Flichen F1 ungé F2 ist angenihert mit

enp = (1 - eg)° € w2

anzusetzen und betridgt daher nur rd. 60 bis 70 % der Emission ohne absor-
bierendes Gaspolster.

Die Wandtemperaturen T , werden durch den stofflichen Aufbau und die Dicke
der Kammerwinde beeianuBt, die als einselitig beheizte, dicke Platten be-
trachtet werden kdnnen. Das ilibliche Auskleidungsmaterial hat in NZherung
die gleiche Temperaturleitzahl wie die Versuchsbetone (Schamotte:

a ~ 0,0017 m°/h; "Ytong"-Auskleidung: a ~ 0,0019 m2/h). Daher sind bei
massigen PrilifkdSrperquerschnitten keine wesentlich unterschiedlichen Ober-
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flichentemperaturen zu erwarten, die ausgetauschte Wdrme ist demzufolge ge-
ring. Bei kleinen PriifkOrperquerschnitten sind gegenilber den Wandtempera-
turen des Brandhauses hohere Oberflichentemperaturen und demzufolge ein
Warmetransport auf die Brandhauswinde hin anzunehmen.

Die Sekundidrstrahlung wird jedoch erst in den spidteren Versuchsphasen

(t 2 40 bis 60 min) voll wirksam. Hier ld8t sich aber zeigen, daB eine Wir-
melibergangsrechnung gegeniiber Anderungen der Emissionswerte von rd. + 10
bis + 20 % ziemlich unempfindlich ist.

Aus Griinden der Vereinfachung und Vereinheitlichung der Rechnung wird da-
her auf einen besonderen Ansatz filir die Sekunddrstrahlung verzichtet. Es
wird versucht, vorhandene Einfliisse in einem resultierenden Emissionsver-
hiltnis flir die Gasstrahlung zu berlicksichtigen.

6.%334 Zusammenfassung

Flammen-, Rauchgas- und Sekunddrstrahlung der Kammerwinde treten als Kom-
ponenten der Wirmelibertragung durch Strahlung in einem Brandraum auf. Als
entscheidender Einzelvorgang wird die Strahlung der Rauchgase angesehen.
Die Einfliisse aus Flammen- und Sekunddrstrahlung werden als klein betrach-
tet und unter der Voraussetzung, daB die wirksame Flammentemperatur sowie
die Wandtemperaturen der Kammer gleich der mittleren Rauchgastemperatur
gesetzt werden konnen, durch ein modifiziertes, gesamtes Emissionsverhalt-
nis €, .4 berlcksichtigt. Damit ist fiir die gesamte durch Strahlung ibertra-
gene Warmestromdichte:

T K ), T K,
G e, ey Oy | o '(T&SEE)J an .

€ges wird durch Vergleichsrechnungen nzher festgelegt.

6.4 Oberflichentemperaturen als Temperaturbelastungskurven

Die Grenzbedingungen des Temperaturfeldes an den beflammten Balkenseiten
konnen ebenfalls durch die mit der Zeit veridnderlichen Oberflichentempera-
turen wiedergegeben werden.

6.41 Versuchsergebnisse

In der oben genannten Versuchsreihe wurden in ausgezeichneten MeBquer-
schnitten OberflichentemperaturmeBstellen angeordnet; hierbei wurden Ther-
moelemente mit einer Betondeckung von 1,5 bis 2,0 mm verlegt und die in-
folge der in den Oberflichenschichten absorbierten Wadrme auftretenden Tem-
peraturdnderungen ausgemessen.

Eine Auswertung fiir charakteristische MeBpunkte verschiedener Profile er-
gibt Oberfldchentemperaturkurven, die beziiglich ihrer GesetzmaBigkeiten
ndher untersucht werden:

1. Flir kurze Beanspruchungszeiten (T £ 30 min) liegen fiir Rechteckquer-
schnitte > 12/24 an den Seitenflichen praktisch Uber die Lidnge gleiche
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Oberflachentemperaturen vor, an den Unterseiten flir etwa die halbe Bal-
kenbreite im mittleren Bereich. Abweichungen treten mit Temperaturspit-
zen (vergl. Bild 13) an den beheizten Ecken auf.

2. FUr grofe Beanspruchungszeiten erhdalt man einen Abfall der Wandtempera-
turen an den Seiten vom unteren zum oberen Rand. Dabei wird flir Profile
< 12/24 fir t 2 60 min keine deutliche Temperaturspitze an der Ecke mehr
beobachtet; die Temperaturen fallen in Ngherung linear von der unteren
Ecke nach oben ab; die Abweichung von einer mittleren Seitenwandtempera~-
tur betrigt rd. i_BOOC. Es findet mit zunehmender Aufheizung des Profils
eine Angleichung des Eckbereiches zugunsten quasil konstanter Oberfldchen-
temperaturen statt. Flir Querschnitte < 12/24 tritt der beschriebene Aus-
gleich an den beheizten Ecken schneller ein; fiir Profile £ 20/40 ergeben
sich fir t = 90 min angenghert linear abfallende Oberflichentemperatur-
werte mit etwa gleichen, wie oben angegebenen Abweichungen von einer
mittleren Wandtemperatur.

3. Der StOrungseinfluB der beheizten Ecken ist flir schlanke Profile (z.B.
a/b = 1/4) flir die Unterseite erheblicher als bei gedrungenen Querschnit-
ten (z.B. a/b = 1/2).

In Bild 14 und 15 sind fiir Querschnitt 20/40 und 10/40 aus MeBergebnissen
gewonnene Isothermen fiir eine Beanspruchungsdauer von 90 min dargestellt.
Die die Rinder tangierenden Isothermen stellen die zu diesem Zeitpunkt maB-
gebenden Oberflichentemperaturen dar. Wegen des steilen Temperaturgradien-
ten an der Oberflidche ist der Verlauf der tangierenden Isothermen undeut-
lich.

Es ist ersichtlich, dafB3 bei quasi ausgeglichenen Wandtemperaturen zwischen
Eckbereich und ibrigen Flidchen in Ngherung mit gemittelten konstanten Ober-
flichentemperaturen gerechnet werden kann (vergl. Bild 14 und 15).

Die ausgemessenen Temperaturfelder in den Eckbereichen zeigen, dafl die hier
vorliegenden Randbedingungen zwischen denen einer konstanten Wandheizung

(4 = konst.) und denen einer konstanten Oberfldchentemperatur liegen. Der
Storungsbereich in der Ecke ist beil konstanter Wandheizung grofer als hier
gemessen, da die Wdrmeleitung in der Eckzone infolge groBerer Wege schlech-
ter ist, wodurch wiederum hdhere Temperaturen hervorgerufen werden.

6.42 Auswertung

Flir die rechnerische Untersuchung kann Jje-
weils fir die beheizten Selten eine liber die
Fldche konstante Oberflichentemperatur ange-
setzt werden. In den Storungsbereichen der
Ecken treten infolge unmittelbarer zweisei- ‘
tiger Beheizung zeitlich abhiangige, erhodhte
Oberflichentemperaturen auf. Dieser EinfluB Ai
kann rechnerisch den Temperaturfeldern aus 1
konstanten Wandtemperaturen superponiert

werden. Insgesamt ist aber der EinfluB aus B -
der Abweichung von konstanten Oberflichen- /////”—77bF
temperaturwerten auf MeBstellen im Eckbe-
reich mit einem UberdeckungsmaB > 2 cm nicht Bild 12 Oberflachentempera—
grofer als rd. 50°C anzunehmen. turen im Eckbereich

ToF

»
>
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Eine Modifizierung der angenommenen konstanten Oberflichentemperaturen
wiirde die Rechnung ohne wesentlichen Vorteil erschweren.

Die mittleren Oberflichentemperaturen der Seitenflichen betragen bel allen
untersuchten Rechteckquerschnitten rd.das 0,90 + 0,95-fache (Faktor CW)
der an der Unterseite ermittelten mittleren Temperaturwerte. Der Faktor C
ist ein Korrekturwert flir die seitenabhidngige unterschiedliche Warmeliber-
tragung am PriifkSrper.

Im folgenden wird daher die Untersuchung lediglich auf die Balkenuntersei-
te beschrinkt.

Die Oberfldachentemperatur ist bei Zhnlicher Geometrie, gleichem Material
sowie gleicher Beheizung des PriifkOrpers nur von der QuerschnittsgroBe F
abhangig. Von einer gewissen Querschnittsgrofie an wird die Aufwidrmung der
Randzonen nicht mehr durch den Querschnitt beeinfluBit, daher kdnnen hier
querschnittsunabhidngige Oberflichentemperaturen erwartet werden. Die GroBe
dieses Grenzquerschnittes ist abhiangig von der Querschnittsform, den ther-
mischen Stoffwerten sowie den vorgegebenen Randbedingungen und kann durch
Versuchsmessungen festgelegt werden.

Fiir geometrisch dhnliche Rechteckquerschnitte sind in Bild 16 mit Seiten-
verhdltnissen von 1:2, in Bild 17 mit Seitenverhiltnissen 1:4, iiber den
Querschnittswerten F; die Zeiten t. aufgetragen, in denen Jeweils an der
Oberfldche und in 1 cm Tiefe (Balkenunterseite und Symmetrieachse) eine
Temperatur T4 erreicht wird. Die eingetragenen Parameterkurven sind Kur-
ven konstanter Temperaturen und konnen sdmtlich als Funktionen mit einer
Asymptote beschrieben werden. Damit gestatten die F-t-Diagramme (Rild 16
und 17) die Auswertung fir Grenzquerschnitte, iiber die hinaus keine verin-
derten Oberfldchentemperaturen angesetzt werden (FGP = ®), Im vorliegenden
Fall kann der Grenzquerschnitt flir Seitenverhidltnisse 1:2 mit F r ~ 800 cm",
fiir Seitenverhdltnisse 1:4 mit Fgp = 1000 em? festgelegt werden. Elne mog-
liche, geringfugige Abnahme der Oberfldchentemperaturen fiir F Z 800 eme
bzw. F £ 1000 em? ist fiir die gesuchten Losungen unerheblich; die Rechen-
werte flir die Grenzquerschnitte liegen bel grdBeren Querschnitten auf der
sicheren Seite.

Fir F = O geht die Kurve konstanter Oberflichen- bzw. konstanter Tiefpunkt-
temperatur in die Brandraumtemperatur Tg, = f(t,) iber (vergl. Bild 16 und
17). Hierdurch ergeben sich Nullpunktsverschiebungen der Parameterkurven.

Es ist
t - =—E£— ¢ (12)
F.o+B o
lim t 1
P> o 4 + t"O

Ist fir einen Grenzquerschnitt und einen Querschnitt O < F < FGr die Funk-
tion Ty (t) bekannt, dann k&nnen mit ausreichender Genauigkeit die Para-
meterkurven T; flr beliebige, geometrisch dhnliche Querschnitte angegeben
werden.

Die Temperatur-Zeit-Diagramme in Bild 18 und 19 zeigen Oberflichentempera-
turen (Balkenunterseite) fiir Rechteckquerschnitte mit Seitenverhdltnissen
1:2 bzw. 1:4 und Standardbeton (Rheinkies-Zuschlige) im trockenen Zustand.
Die querschnittsabhdngigen Oberflichentemperaturen sind in Abhdngigkeit
von der Funktion der Brandraumtemperaturkurve angegeben.
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Die aufgetragenen Oberflichentemperaturen sind Versuchswerte; sie konnen
aber auch auf halbrechnerischem Wege gefunden werden. Flir T;{ = const.
werden analog zur mathematischen Formulierung der Temperaturkurven im
F-t-Diagramm die Punkte Fi(t) durch eine Funktion mit Asymptote wiederge-
geben. Es ist

tf

F'T’-‘T-t—" (13),
wobei
t!' =1t -t und
(o]
to = t(on) ist.
Fir einen Querschnitt F Q,FGr erhdlt man
1
FGr = » .

Ist die Oberfldchentemperaturkurve eines weiteren dhnlichen Querschnittes
mit O < F < Fgp bekannt, kann S in obiger Gleichung bestimmt werden. Damit
sind fir T4 = const. Oberflidchentemperaturwerte fir beliebige Werte F an-
gebbar; die Temperaturpunkte flr Fi = const. kOnnen zu der gesuchten Ober-
fldchentemperaturkurve verbunden werden.

Mit Hilfe des angegebenen halbrechnerischen Weges ist es mdglich, durch
eine begrenzte Anzahl von Versuchen Oberflichentemperaturen flr eine geo-
metrisch dhnliche Querschnittsreihe aufzustellen. Im allgemeinen geniigen
hierfiir bereits die Kenntnisse der Oberflidchentemperaturkurven zweler
Querschnitte, wobei in der Regel die Festlegung eines Grenzquerschnittes,
da die thermischen Stoffwerte iiblicher Konstruktionsbetone nicht stark
schwanken, leicht vorzunehmen ist.

Flir andere Seitenverhdltnisse konnen bei Rechteckquerschnitten die Ober-
fldachentemperaturen durch Interpolation bekannter Werte fiir bekannte, be-
stimmte Seitenverhiltnisse gefunden werden.

Die Rechnung mit Hilfe von Oberflichentemperaturen flihrt bel der Ermiti-
lung der Temperaturfelder zu verhZltnismdfig zuverlissigen Ergebnissen.
Sie ist insbesondere von Vorteil, wenn WiZrmeleitungsrechnungen fiir unter-
schiedliche Bedingungen der Beheizung durchgefilhrt werden und die thermi-
schen Stoffwerte des VersuchskOrpers nicht ausreichend gesichert sind.
Bei einer Wdrmelibergangsrechnung mittels der Wdrmellbergangszahl o ist die
Wirmeleitzahl A von groBerem Einfluf.

7. Thermische Stoffwerte fiir Betone

Wiarmeleitzahl, spezifische Wirme sowie Rohwichte gehen als Stoffwerte in
die Differentialgleichung des Temperaturfeldes ein. Ihre GroSe und Verédn-
derlichkeit mit der Temperatur oder dem Ort miissen als bekannt vorausge-
setzt werden. Die Rohwichte kann fiir einen homogenen Betonguerschnitt als
konstant iber die Temperatur angenommen werden.
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Oberfldchentemperaturen
Rechteckquerschnitte : a/b =1/2
Beton : nach I,1, 5.7 -Rheinkies -
trockener Zustand

F:=0

F:128cm? (8/16);
F= 206 cm?2 (12/%) ;
F= 512 cm? (16/32) ;
F= 800 cm? (2040} ;

z oo

Angegebene Oberflichentemperaturen geliten fir unlere,

beheizte Balkentlidchen (Tu). Fir beheizte Seitenfldchen(Ts)

ist Ts:cr Tu

Mit einer gleichmdfligen Anfangstemperaturverteilung Toa

T=3451g (81+1)

T=[345 1g (8t+1)] (-0,0010¢- 015421 YT+ 0,5603 ‘VT}
T<[345 Ig (81+1)] (-0,00612 t+ 0019V + 02666 YT
7[5 1g (8ts1)] - (-011715 t + 0,206 VT~ 00696 VT)
7= [345 g (Bre1)] - (08027 t +1,547 VT~ 1,683VT)

sind die Temperaturen um Toa zu erhéhen.

Bild 18

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063079

=

20

tin min

20/05/2016



ch

in®C

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063079

600_

300

Oberfldchentemperaturen
Rechteckquerschnitte : a/b = 1/4
Beton : nach Il 5.7 -Rheinkies -
trockener Zustand

F: 0 T=3451g (81+1)

F= 50em2 (35/14); T=[3%51g(8t+1)](-0009391- 00102 V+ 04047 V/7)
F=l46cm? (6/24); T=[345Ig (8t+1)] (-00116 t + 02325 V7 - 0,023731/7;
F= 400cm? (10/40); T= [3451g (8t+1)]- (-001668 1 + 0,3755 Vi - Q;ggg%
Fe 78cm? (16/56), T=[3451g (81+1]] (-001709 1 + 0,385 Vi~ 02714 /T
Fx oo T=[351g (81+1)] (-QOIS17 1 + 04753 VT~ 04214

Angegebene Oberflachentemperaturen gelten fdr untere,

beheizte Balkenflachen (Tu). Fir beheizte Seiten -
fléchen (Ts) ist Ts=cy, Tu

Mit einer gleichmafBigen Anfangstemperaturverteilung Toa

sind die Temperoturen um To,a zu erhéhen.

\
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7.1 Wirmeleitzahl )

Wesentliche EinfiuBgrdBen auf die Wdrmeleitzahl sind

die Rohwichte tzw. das Raumgewicht,

die Temperatur,

der molekulare Aufbau des Stoffes oder des Stcoffgemisches und
der Feuchtigkeiuisgenalt des Stoffes.

Weitere Einfliisse sind Art. Verteilung und GroBe der Poren, die chemische
Zusammensetzung des Stoffes und die Art der Verbindunsz der festen BRestand-

teile ces Stcffes.

Fir Betone stehen die Einflisse der Dichte, der Feuchtigkeit sowie der Tem-
peratur im Vordergrund. Dabei sind filir die Brandbeanspruchung die Einflilisse
aus der Elgenfeuchtigkeit nich® von der entscheidenden Bedeutung wie in der
Isolier- und Trockentechnik, da der feuchtigkeitsbedingte Anteil der Warme-
leitzahl praktisch nur bis zu Temperaturen von 100°C bis rd. 150°C wirksam

ist.

Die genannten Einfliisse werden im einzelnen kurz uncarsucht,

7.11 Raumgewicht und Porenvolumen

Je grofer das Porenvolumen eines Stoffes ist, destu mehr nimmt die Wdrme-
leitzahl des Stoffes die Eigenschaften des A-Wertes des eingeschlossenen
Gases an. Mit abnehmendem Porenvolumen und wachsender Dichte ndhert sich
die Wirmeleitzahl der des Feststoffanteiles.

Wormeleitzahl 102

0 200 400 &0 74 7000
Tamperatur T in °C

Bild 20: ) = f(T) flr verschie-
dene Gase [20]

1) Wasserdampf 4) Luft

2) Sauerstoff 5) Stickstoff
3) co, 6) Argon

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063079

Die Reindichte der festen Bestandteile
schwankt in gewissen Grenzen verh&ltnis-
méfig wenig; daher ist das Haumgewicht
oder die Rohwichtz der Stoffe ein MaB
fiir das Porenvolumen.

Bild 20 zeigt Wdrmeleitzahlen flir ver-
schiedene Gase und deren temperaturbe-
dingte Abhdngigkeit. Die Wdrmeleitzah-
len sind erheblich niedriger als die
fester Stoffe.

Die Warmeleitzahl nimmt mit zunehmendem

Porenvolumen ab, sie ist praktisch eine

Funktion des Raumgewichtes. Bild 21 gibt
die Abhingigkeit der Warmeleitzahlen vom
Raumgewicht fiir Betone und andere anor-

ganische Baustoffe wieder.

Die PorengrdBe hat bei den hier zu unter-
suchenden Betonen nur eine untergeord-
nete Rolle. Anders ist es bei Leichtbe-~
tonen, speziellen Isolierstoffen und all-
gemein bel Morteln und Betonen mit hohem
Porenanteil. Das Warmeleitverhalten die-
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4 AID kcal

mn.*C

Streubereich
Kiesbetone

Bimsberone

Hochofenschiak-
kenbetone

Bild 21: Wiarmeleitzahlen von Baustoffen nach Cammerer
L27,374; trockener Zustand

ser Stoffe, insbesondere bezlglich der Temperaturabhingigkeit, ist durch

den groBea Porenraum bestimmt. Eine Extrapolation auf dichtere Baustoffe,
wie z.B. Schwerbetone, kann nur mit grofter Vorsicht vorgenommen werden.

T.12 ZEinfluB der Temperatur

Bild 22 zeigt die Temperaturabhingigkeit verschiedecner Iusclierstoffe und
feuerfester Materialien. Die Warmeleitzahlen nehmen mit der Temperatur
dhnlich wie die der Gase zu.

FUr dichtere Baustofie, insbesondere flir Konstrukiionsbetone (Y ~ 1800 bis
2500 kg/m3), liegen noch keine Untersuchungen fir Temperaturen iber Nor-
maltemperatur vor. Es sind daner nur sehr vorsichtige Abschitzungen flr
das Verhalten von ) mdglich.

D
Die Wirmeleitzahlen fir Kalkstein (X = 2670 kg/em”) und Granit (y = 2750
kg/cme) zeigen zwischen 0°C bis 100°C fallende Tendenz; fir Basalt ergibt
sich eine leichte Zunahme im angegebenen Temperaturbereich. Fast alle Me-

4l
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_é: T r’/’j talle weisen zwischen 0°C bis 400°C
N e 9 fir A eine fallende Tendenz auf.
arm //
’//,J/”/‘ P P Bornemann rechnet fiir libliche Schwer-
aﬁiczzj_,, ‘ | betone ([27], Seite 95) mit leicht
P”_A,,—f4”"’fi L, steigenden \-Werten bei zunehmender
’s J’/’/%,,»—’ Temperatur, schreibt aber, dafBl der Ein-
ol fluB mit wachsendem Raumgewicht wahr-
= »—”“”//f//’>‘ ‘ scheinlich abnimmt. Da eine eindeutige
So—t——— - — ] Temperaturabhdngigkeit der )-Werte fiir
7] Sl i SIS S S S— Konstruktionsbetone aus den vorliegen-
L 1 § P den Arbeiten nicht abgeleitet werden
s07 i A/Lf/"'/)" kann, wird im Rahmen der folgenden Un-
‘—’//‘,,/'f“' j S tersuchungen versucht, eine Abhingig-
aL— i ‘ ] keit fir » = £(T) durch Vergleichs-
a ;:::% fzgggzg;;;;lg——~ rechnungen zu erhalten. Allerdings
:::::_,/—‘ ; I ist hierbei der EinfluB einer tempera-
0 ] turabhingigen spezifischen Warme nicht

-
:::::C:Z::b————+~——“”‘/ zu eliminieren.

lemperotur T [n °C

1) Luft 6) Kieselgur
2) Glaswolle 7) Mauersteine
Bild 22: A = f(T) fiir Isolierstoffe 3) Schlackenwolle 8) Schlacken-
und feuerfeste Materialien 4) Niuvel beton
[20] 5) Sowelit 9) Schamotte

7.13 Molekularer Aufbau des Stoffgemisches

Cammerer [37] gibt an, daB3 die chemische Zusammensetzung von Betonen und
allgemein von Baustoffen auf die Wdrmeleitzahl einen geringen EinfluB hat.

Dagegen ist der EinfluB des molekularen Aufbaues erheblicher. Kristalline
Zuschliage filhren zu hdheren Wirmeleitzahlen. Nach Cammerer ist bei Verwen-
dung von Quarzsanden, die aus groBeren Kristallen gebrochen werden, die
Warmeleitzahl fiir Mortel (rd. 20 %) groBer als bei Zuschligen aus Mordnen-
kies und Mordnensand. (Die hier untersuchten Betone zeigten fiir rein quar-
zitische Zuschldge keine merkliche Erhdhung der WarmeleitfzZhigkeit gegen-
iiber Rheinkies-Zuschldgen.) Die niedrigste Warmeleitzahl ergibt sich fiir
Zuschldge aus amorphen Schmelzen (Hochofenschlacken, glasige Zuschlige).
Ebenfalls zeigen Betone aus sedimentdren Zuschligen (Muschelkalk-Betone)
geringere Warmeleitzahlen gegeniiber Kiesbetonen.

Die Warmeleitfdhigkeit steigt in der Reihenfolge: Granitbeton, Jurakalk-
Beton, Rheinkiessandbeton. Als Mittelwerte flir trockene Betone kdnnen in
etwa angegeben werden:

il

2200 - 2400 kg/m) : 1,00 - 1,40 keal/m-n°C
2200 - 2300 kg/m) : 0,70 - 0,90 keal/m-h’C.

Rheinkiesbeton  (y
Muschelkalkbeton (y

il

Bild 21 zeigt Beispiele fiir A(y) von Hochofenschlacken-, Bims- und Kies-
betonen.
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7.14 Baustoffeuchtigkeit

Der EinfluB der Feuchtigkeit auf die Wiarmeleitzahl ist fir Bau- und Iso-
lierstoffe, die in der Isoliertechnik Anwendung finden, weitgehend bekannt
[37]. Flur Konstruktionsbetone liegen dagegen keine genauen Untersuchungen
vor. Die fiir Normaltemperaturen geltenden Gesetze der Warmelibertragung bei
Wasserdampfdiffusion in den Poren sind nicht ohne weiteres auf die beim
Brandgeschehen sehr schnell ablaufenden Prozesse im Temperaturbereich von
0°C bis etwa 150°C zu iibertragen.

Nach Cammerer kann man zur Beriicksichtigung des Feuchtigkeitseinflusses
von der Wirmeleitzahl des trockenen Stoffes ausgehen und fiir die Feuchtig-
keit einen Zuschlag ansetzen. Der A-Wert des trockenen Stoffes bildet eine
untere Grenze. In Tafel 1 sind Wiarmeleitzahlen flir wassergesdttigten Zu-
stand aufgetragen, die als obere, die sichere Seite beschreibende Absch&t-
zung dienen konnen.

Tafel 1

Die Warmeleitzahl von Bau- und Isolierstoffen im wasser-
gesdttigten Zustand
Richtwerte von J.S. Cammerer [37]

(Anorganische Stoffe - mittlere Reindichte 2600 kg/m”)
Raumgewicht Porositat Warmelelfzahl bel
= Wassersattigung
kg/m Vol.-% kcal/m.h grd
0 (Wasser) 100 0,50
260 Q0 0,62
520 80 0,73
780 70 0,86
1040 60 1,00
1300 50 1,18
1560 40 1,38
1820 30 1,67
2080 20 1,98
2340 10 2,40
2600 0] 2,80

Die Einfliisse aus Temperatur und Feuchtigkeit auf die Wirmeleitzahl stehen
miteinander in Zusammenhang. Bis rd. 100°C sind die Wirmeleitzahlen des
feuchten Stoffes maBgebend. Filir Rechnungen in diesem Temperaturbereich ge-
niigt im allgemeinen ein Mittelwert. Nach der Wasserverdampfung stellt sich
der fiir den trockenen Zustand mafgebende Wirmeleitwert ein, der sodann bei
hoheren Temperaturen vom TemperatureinfluBl auf )\ bestimmt wird.

7.15 Weitere Einfliisse auf )\ bei Betonen

a) Die Erhbhung des Zementgehaltes zwischen 100 und 350 kp/m3 hat nach
Busch [1] und Graf (vergl. Heft 74 des Deutschen Ausschusses flir Eisen-
beton) keinen wesentlichen EinfluB auf die GroBe von A.

b) Ebenfalls zeigt der Mortelgehalt des Betones zwischen 25 und 80 % kei-
46

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063079 20/05/2016



nen deutlichen EinfluB auf die Wirmeleitzahl.

c) Betone mit hoherem W/Z-Faktor (hShere Porositit) weisen gegeniiber Beto-
nen mit geringerem W/Z-Wert kleinere Wdarmeleitzahlen auf.

d) Eine wesentliche EinfluBgroB8e auf die Warmeleitzahl ist die Dichte.

7.2 Spezifische Warme

Die spezifische Wdarme c¢_ in kcal/kg-grd beschreibt das Wirmebindungsvermtgen
des Stoffes. Eine hohe gpezifische Wirme reduziert das Temperaturleitvermc-
g;n eines Stoffes. Diese Wechselwirkung beschreibt die Temperaturleitzahl a =
A/ c-p

Die spezifische Wdarme 1ist von der stofflichen Zusammensetzung des Baustof-
fes, seinem Feuchtigkeitsgehalt und der Temperatur abhingig. Allerdings hat
die GroBe c, bis 100°C fiir Schwerbetone (Steine der Zuschlige) engbegrenz-
te Werte ung wird mit 0,20 bis 0,25 kcal/kg-grd angegeben [1,28,38]. Das
hochste Warmefassungsvermbgen hat Wasser mit dem Wert 1.

Als Mittelwerte im Temperaturbereich von 20°C bis 700°C wird fiir alle Bau-
stoffe c, = 0,25 kcal/kg-grd angegeben [1,21,27]. Busch [1] empfiehlt, fiir
Beton ¢, = 0,27 kecal/kg:grd zu setzen.

Diese Werte sind nur ungeniigend durch Messungen gesichert; ein temperatur-
abhingliges Verhalten von c_ fiir Betone unter hdheren Temperaturen ist nach
vorliegenden Arbeiten noch nicht untersucht worden. Daher werden iiblicher-
weise fiir eine Rechnung konstante cp-Werte eingefiihrt [1,21,27]. In der
folgenden Untersuchung wird ebenfalls ep als Mittelwert konstant angesetzt,
dennoch darf der EinfluB von temperaturabhéngigen.cp-und r-Werten auf die
Temperaturleitzahl nicht libersehen werden.

T.3 Zusammenfassung

Die auftretenden erheblichen Streubereiche der thermischen Stoffwerte er-
lauben keine ausreichend genaue Zuordnung zu einem Beton bestimmter Zusam-
mensetzung. Dies gilt insbesondere flir die Wdrmeleitzahl .

Fiir Konstruktionsbetone bestimmter Dichte schwanken die A-Werte nach vor-
liegenden Literaturangaben betridchtlich. {ber den EinfluB8 der Temperatur
auf Warmeleitzahl und spez. Wdrme konnen keine gesicherten Aussagen ge-
macht werden. Der EinfluB der Betonfeuchtigkeit auf die Wiarmeleitzahlen
filhrt bei Temperaturzunahme infolge Verdampfung der Baustoffeuchtigkeit
vermutlich zu einer Unstetigkeitsstelle im Verlauf A liber T.

8. Numerische Losungen fiir Wiarmeleitung in balkenartigen Betonbauteilen

8.1 Allgemeines

Die thermischen Stoffwerte der Betone kionnen nach GroSe, Temperatur- und
Feuchtigkeitsabhingigkeit als nicht gesichert angesehen werden. Die Pro-
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_bleme der Warmeilibertragung auf das Versuchsstiick sind insgesamt nur schwer
erfafbar und bislang in der Anwendung auf brandbeanspruchte Stahlbetonbau-
teile sehr ungeniigend bearbeitet worden.

_Es miissen daher im folgenden in Vergleichsrechnungen durch Variationen der
Stoff- und Kennwerte deren Gréfle und Verhalten nZher untersucht werden.
Daneben ist die Untersuchung des Feuchtigkeitseinflusses auf den Erwir-
mungsvorgang wichtig.

Um gesicherte Grundlagen flir die Rechnung zu erhalten, wird zunichst der
"trockene" Beton, der beziiglich der Temperaturabhdngigkeit fiir A vermut-
lich keine Unstetigkeitsstellen aufweist, untersucht. Der Einflu83 der Be-
tonfeuchtigkeit wird anschliefBend gesondert rechnerisch behandelt. Fiir Er-
warmungsvorgiange an "trockenen" Querschnitten liegen ebenfalls MeBergeb-
nisse vor (s. unten).

Die Berechnung "trockener" Profile wird in folgenden Schritten durchgefiinrt:
In einer ersten Rechnung werden LOsungen unter Annahme konstanter Stoff-
werte gezeigt. Als Randbedingungen werden rechnerisch-empirisch gefundene
Oberfldchentemperaturen bericksichtigt. Sodann werden die Ldsungen durch
Einfilhrung von temperaturabhidngigen Stoffwerten erweitert und verbessert.
Als Randbedingungen werden ebenfalls Oberflachentemperaturen angesetzt.

.In einem weiteren Schritt werden Rechnungen mit Hilfe einer Widrmelibergangs-~
rechnung durchgefilhrt. Die Berlicksichtigung einer Wirmelibergangsbedingung
setzt aber richtige thermische Stoffwerte flir die untersuchten Betone vor-
aus. Diese Werte konnen den Untersuchungen in den vorhergehenden Rechnungen
entnommen werden.

Wegen der erforderlichen Variationen und Vergleichsrechnungen werden mit
Vorteil Differenzenverfahren angewendet. Hierbei kOnnen mit der Temperatur
und dem Ort variable Stoffwerte leicht berlicksichtigt werden.

8.2 MeBergebnisse fir den trockenen Zustand; EinfluB der Betonfeuchtigkeit

Einen Vergleich der Temperatur-Zeit-Kurven fiir den "feuchten" und "trocke-
nen" Zustand eines Profiles gestatten die Bilder 23, 24 und 25 fiir Quer-
schnitte 12/24, 20/40 und 28/56 cm. Eine vergleichende Auswertung ergibt:

1. Die einzelnen MeBstellen erfahren je nach Lage und Querschnitt im Be-
reich der 100°C-Isotherme eine unterschiedlich lange zeitliche Verzo-
gerung infolge der der Umgebung entzogenen Verdampfungswiarmen. Die
GroBe der Verzdgerung an vergleichbaren Querschnittsstellen wird durch
ProfilgroBe und Feuchtigkeitsgehalt bestimmt.

.2. Je nach ProfilgréBe und MeBpunktlage laufen die Temperatur-Zeit-Kurven
des "feuchten" entweder tangential in die Kurven des "trockenen" Pro-
files oder sie schneiden die zugehtrige Kurve des "trockenen" Quer-
schnittes und laufen angenzhert tangential in eine Parallele zu dieser
ein. Hiervon sind die oberfldchennahen Bereiche des nicht beheilzten,
oberen Randes auszunehmen, da stdrkere Stdrungen aus dem freien, aus-
tretenden Wasser und seiner Verdampfung auftreten.

_3. Eine wechselseitige Beeinflussung der Erwidrmungsvorginge von "feuchten"
und "trockenen" Bereichen eines Profiles ist nach MeBergebnissen ver-

nachlidssigbar gering.
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4. Eine durch Stoffumwandlungen bedingte Anderung der thermischen Werte ist
daher nicht erkennbar eingetreten. Veridnderungen der Stoffwerte sind an
Steigungsdnderungen der Temperatur-Zeit-Kurven erkennbar.

Diese Folgerung ist wichtig, da die Profile beim Versuch im "trockenen"
Zustand (insbesondere an oberflichennahen MeBstellen) in der Regel be-
reits einmal hoheren Temperaturen ausgesetzt waren.

Die getroffenen Feststellungen gelten fiir die im Rahmen der Versuche mbg-
lichen MeBgenauigkeiten.

Flir die beheizten Balkenbereiche ergibt sich demmach bei Querschnitten

2 20/40 cm (Standardbeton, s.o.) im Temperaturbereich £ 150°C kein zu be-
riicksichtigender EinfluB aus normalen Feuchtigkeitsgehalten gegeniiber Er-
gebnissen am trockenen Querschnitt. Die zeitliche VerzGgerung entspricht
in Niherung der Differenz der Temperatur-Zeit-Kurven im "feuchten" und
"trockenen" Zustand.

Bei kleinen Profilen mit hohen Aufwiarmgeschwindigkeiten und demzufolge ge-
ringen Feuchtigkeitsverzdgerungen ist der FeuchteeinfluB3 fiir Abschdtzungen
des Temperaturfeldes vernachlidssigbar, fiir genauere Rechnungen kann er
durch eine reduzierte Warmeleitzahl des trockenen Querschnittes berlicksich-
tigt werden.

8.3 Rechnung mit konstanten Stoffwerten

8.31 Allgemeines

Es wird die Annahme getroffen, daB eine Verdnderung der Warmeleitzahl A mit
der Temperatur geringfiigig ist bzw. in engen Grenzen mit gleicher Tendenz

wie bei der spez. Wiarme c,. = cp(T) erfolgt, so daB ndherungsweise eine kon-
stante Temperaturleitzahl a angesetzt werden darf.

Es werden Profile ohne Baustoffeigenfeuchtigkeit vorausgesetzt.

8.32 Ermittlung des Temperaturfeldes im Querschnitt

Fiir konstante Stoffwerte erhdlt man einen rechnerisch einfach zu behandeln-
den Ansatz. Nach Gleichung (5c¢) 1ist flir den zweidimensionalen Fall

/o'£=c /D_?/O_?)’

wobel

A
cp'p

= a die Temperaturleitzahl ist.

Hieraus wird eine Differenzenrechnung abgeleitet. Vergl. Anhang, S. 1.
Es ist

= -4 + T p
=0 (Tn+l,m,k + Tn—],m,k + Tn,m+1,k + Tn,m-1,k Tn,m,k) n,m,k

(14)

Tn,m,k+1
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A P T Tam RECHTECKQUERSCHNITT  12/24
inc g T ? Vergleich trockener und feuchter Zustand
! - Mepergebnisse -
3 T2 Beton: I,1; s.7 - Rheinkies -
| {75
o, |5
Y T1

1 1 >
108 120t in min
20/05/2016
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n°C A
- i RECHTECKQUERSCHNITT 20/ 40
o Vergleich trockener und feuchter Zustand
- Meflergebnisse -
Beton: I,1; 5. 7T - Rheinkies -
noo _| o
-+ 10
- 75
1000_| * j
i X
B R e —
900_|
400_|
700_|
600 _|
5004
400_]
300 _}
200_]
100 _|
50 |
T T T T T T T T T — T v T o
s 10 15 20 25 30 0 EJ 60 70 %0 %0 105 120 135 10t in min
Bild 24
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} T RECHTECKQUERSCHNITT 28/ 56
| Vergleich trockener und feuchter Zustand
T | ‘
»oc | - Mepergebnisse -
n
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Hierbei bedeutet

Taeym g = _E;QE_ den Mcdul der Differenzen-
Ax2 gleichung.
Tam-1 [Tam [ Th,maes Durch eine geeignete Wahl von ¢ konnen
die Bedingungen flir Konvergenz und Sta-
X Y Tr-om bilitdt der Differenzengleichung erfilillt
' werden; vergl. Anhang, S.1.

y In einem quadratischen Differenzenraster
(Ax = Ay) rechnet sich nach Gl.(14) die
Temperatur eines Punktes (n,m) zum Zeit-
Bild 26: Differenzen-Gitter mit schritt k+1 aus den vier umliegenden
AX = Ay Temperaturen sowie der Temperatur des

n: Zshlung der Punkte x-Richtung gesuchten Punktes zum Zeitschritt k.

Zdhlung der Punkte y-Richtung
k Zdhlung der Zeitschritte

8.33 Erfiillung der Randbedingungen

1. Beheizte Berandungen:

Der Einflull der Stoffwerte nach GroSe und
! Temperaturabhingigkeit kann nur bei einer
mit der Wirklichkeit iibereinstimmenden
Warmelbertragung vom Brandraum auf den
Versuchskorper studiert werden. Eine Wir-
melibergangsrechnung fihrt bei Benutzung
falscher Stoffwerte zu fehlerhaften Epr-
?y gebnissen.

Daher werden zunichst die Randbedingungen
durch zeitlich sich veridndernde, bereichs-
welse konstante Wandtemperaturen T nach

Pkt. 6.4 wiedergegeben. OF
r}' Rand . =
Lo Tor = Tor(***gand, Yrana’)
Rand

2. Oberer, nicht beheizter Rand:

Fiir den oberen, nicht beheizten Rand wird eine Warmeilbergangsbedingung
zum Luftkorper erfiillt. Es ist

Ur S ]
(T)y)ob Rand A (TLMft Tob.Rand)

Die Warmelibergangszahl zwischen leichtbewegter Luft und der Versuchs-
korperfliche wird aufgrund von Vergleichsrechnungen und Literaturangaben
[21,37] mit « = 8 bis 15 kcal/m2 h-grd angenommen. Der aus obiger Wir-
meiibergangsbedingung abgeleitete Differenzenansatz ist im Anhang, S. 3
naher erlautert.
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3, Symmetrieeigenschaften:

Liegt Symmetrie bezliglich der Randbedingungen und der Geometrie der
untersuchten Querschnitte vor, dann kann die Berechnung der Temperatur-
felder auf eine durch die lotrechte Symmetrieachse abgetrennte Profil-
hdilfte beschridnkt werden. Es ist fiir die Symmetrieachse

8.34 Anfangstemperaturverteilung

Die Anfangstemperaturverteilung bestimmt den Ursprung der Temperaturkurven
im Temperatur-Zeit-Diagramm.

Die Brandversuche fiir vorliegende Versuchsreihe wurden bei AuBentemperatu-
ren zwischen +5°C und +20°C durchgefiihrt. Hierbei darf auf die Versuchs-
kSrper Jeweils die gleiche Temperatur als Anfangstemperatur angesetzt wer-
den. In den Darstellungen der Versuchswerte wurde einheitlich +10°C als
Anfangstemperatur gewdhlt und eine Anpassung durch geringfiligige Korrektu-
ren def Ursprungslage sowie der gesteuerten Brandraumtemperaturen vorge-
nommen' /. :

Fiir die Rechnungen wird eine gleichmifiige Anfangstemperaturverteilung in
den Querschnitten von +10°C angesetzt.

8.35 Wahl der Stoffwerte

Die Warmeleitzahlen wurden durch Vergleichsrechnungen und Orientierung an
den Mefiwerten der untersuchten Querschnitte nZher festgelegt.

Es ergibt sich flir den Standardbeton (Beton I,1 - Rheinkies -; vergl. Pkt.

3.41) A 1,10 kecal/m?.h-grd.

Flir die Beton-Variation mit rein quarzitischen Zuschligen (Beton III) er-
hdlt man im Mittel

Ap, = 1,18 kecal/m* h-grd.

Flir Muschelkalk-Beton (Beton II; vergl. Pkt. 3.43) ist

Ay = 0,86 kcal/m® h.grd.
Fiir die spezifische Wdrme wird als Mittelwert cpm mit 0,25 bis 0,26
kcal/kg-grd angesetzt. Die Rohwichte p ergibt sich aus Gewichtsmessungen
der untersuchten Betone und betridgt 2280 bis 2350 kg/m’.

1) Zur Anfangstemperaturverteilung ist zu bemerken:
Die Funktion der Brandraumtemperatur T-T, = 345 1lg(8t+1) enthdlt mit
T, die duflere Umgebungstemperatur, die allgemein auch als Anfangstem-
peratur im Querschnitt aufgefafBt wird. Allerdings brauchen Umgebungs-
temperatur T, und Anfangstemperatur im Querschnitt nicht iibereinzu-
stimmen.

54

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063079 20/05/2016



In den Rechnungen werden gleichbleibend folgende Temperaturleitzahlen ge-
wahlt:

Standardbeton (Beton I,1, Rheinkies):

om P = 0,25 + 2340 = 585 kcal/mj-grd a == x. 0,001875 me/h

Il

.o

Muschelkalk-Beton (Beton II):

= 0,26 + 2300 = 600 keal/m :grd

c . =
pm P C

0,00143%3 m2/h.

e
j3Y]
il
1!

Andere Betonvarianten werden weiter unten behandelt, da sich ihre Wirmeleit-
eigenschaften nur wenig vom Standardbeton unterscheiden.

8.36 Durchfilhrung der Rechnung

Die Differenzenrechnung kann mit einem angemessenen zeitlichen Aufwand nur
noch mit schnellrechnenden Hilfsmitteln durchgefilhrt werden. Bei iblichen
Balkenabmessungen und verhdltnismdBig groben Rasterteilungen scheitert eine
Rechnung mit Hilfe iiblicher Tischrechenmaschinen ebenfalls an dem erheb-
lichen Aufwand.

Daher wurde das vorliegende Problem programmiert und elektronisch gerechnet.
Der Aufbau des Programmes sowie weitere Angaben lber die Organisation der
Rechnung sind im Anhang zusammengefaft; vergl. Anhang, S. 5 ff.

8.37 Rechenergebnisse; Vergleich mit MeBwerten flir den trockenen Zustand

Mit den beschriebenen Ansdtzen und den im Anhang erliuterten Daten wurden
alle Rechteck-Profile der Versuchsreihe durchgerechnet.

Die Rechnungen ergeben fiir jeden gewiinschten Zeitpunkt t; des Brandablaufes
das gesamte Temperaturfeld des Querschnittes; T = T(x,y,t;).

Bild 29 zeigt als Beispiel eines ausgedruckten Rechenergebnisses das Tempe-
ratutfeld flir den Rechteckquerschnitt 12/24, Rasterweite 4x = Ay = 0,01 m
und t = 60 min Branddauer.

Die Rechenergebnisse kOnnen unmittelbar zu Isothermen fir Zeiten tj ausge-
wertet oder in Temperatur-Zeit-Diagramme aufgetragen werden. Das Isothermen-
bild beschreibt das gesamte Temperaturfeld, ist aber verhdltnismdB8ig unge-
nau und gestattet keine Aussage lber die Temperaturdnderung eines Punktes
mit der Zeit. Das Temperatur-Zelt-Diagramm erfaBt dagegen nur charakter-
istische Punkte, ist flir vergleichende Auswertungen geeignet und gibt das
Temperaturverhalten Uber die Zeit wieder. Diese Darstellung wird hier ge-
wahlt.

In den Bildern 30 bis 38 sind fir verschiedene Profile und charakteristische
Querschnittspunkte die Rechenergebnisse aufgetragen (Profile mit a/b =
1/2 : 12/24, 20/40, 28/56 em, und a/b = 1/4 : 6/24, 10/40 cm).
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Den Rechenergebnissen sind jeweils die MeBwerte flir einzelne Profile im
trockenen Zustand gegenibergestellt.

Insgesamt ergibt sich fir den Standardbeton eine ausreichend genaue Uber-
einstimmung von Rechen- und MeBwerten.]) Die maximale Abweichung zwischen
Messung und Rechnung betrigt fir einige MeBpunkte (auBer in den Eckdiago-
nalen) rd. 50°C. Hierbei kOnnen sich Fehler aus der Messung und der Be-
heizung mit denen aus Annahmen flir die Rechnung (Wandtemperaturen und
Stoffwerte) lberlagern.

In Bild 33 ergeben sich fiir Muschelkalk~Beton mit A = 0,86 kcal/m2-h~grd
fiir oberfliachennahe Bereiche (rd. 5 cm Tiefe) gute Ldsungen. Fir tiefer-
liegende MeBpunkte erhilt man Jjedoch betrdchtliche prozentuale Abweichun-
gen, die bei Wahl groBerer Warmeleitzahlen (A ~ 1,00 kcal/me.h-grd) ver-
ringert werden konnen.

Insgesamt treten folgende systematische Abweilchungen auf: Die untersuchten
Punkte mit geringer Betonliberdeckung (< 3 cm) weisen in fast allen Fédllen
gute Ubereinstimmung mit den Messungen auf. Tiefer liegende Punkte zeigen
Abweichungen in der Art, daf die gerechneten Temperaturen im allgemeinen
unter den gemessenen oder aber im unteren Temperaturbereich unterhalb der
gemessenen, im hoheren Temperaturbereich dagegen oberhalb der gemessenen
Werte liegen. (Vergl. Querschnitte 12/24, 20/40, 28/56, 10/40 cm.) Fiir
diese MeBstellen weisen die Rechenergebnisse gegeniiber den Messungen im
Temperatur-Zeit-Diagramm Drehungen auf, die auf verinderliche, temperatur-
abhidngige Stoffwerte schliefBen lassen. An oberflichennahen MeBpunkten kon-
nen diese Eigenschaften nur beschrankt beobachtet werden, da hier die vor-
gegebenen Oberflichentemperaturen weitgehend das Temperaturfeld bestimmen.

Die flir Querschnitt 6/24 aufgetragenen Rechenwerte sind insgesamt gegen-
tUber den MeBwerten etwas zu hoch. Geringe Abweichungen in der Beheizung
oder den Stoffwerten wirken sich jedoch bei kleinen Profilen, die sehr
steile Temperaturgradienten aufweisen, stark aus.

Wesentliche Abweichungen zwischen Rechnung und Messung ergeben sich in den
Eckbereichen. Die Abweichungen flir Punkte mit 2 cm EckenmaB, das fiir die
Aufwirmung der Bligelbewehrung im allgemeinen reprisentativ ist, betragen
max. rd. 60°C und nehmen mit wachsender QuerschnittsgridBe zunehmend ab.
Der Fehler flir Querschnittsstellen > 2 cm EckenmaB liegt bereits in der
GroBe der anderer Querschnittspunkte. Die an den Ecken auftretenden drt-
lichen Storungen infolge Oberfldchentemperaturerhshungen gegeniiber den an-
genommenen konstanten Werten wurden in einem zweiten Rechnungsgang berlick-
sichtigt und dem Temperaturfeld aus konstanten OberflHchentemperaturen su-
perponiert. Allerdings kann diese Storung im wesentlichen als Ortlich be-
grenzt und im Hinblick auf eine wesentliche Rechenvereinfachung bei Annah-
me konstanter Wandtemperaturen als vernachldssigbar angesehen werden.

1) MeBgenauigkeit: Unter Berlicksichtigung der mittleren Toleranz der ver-
wendeten Thermoelemente (s]), der mittleren Toleranz der elektrischen
Anzeigegerdte (sp), der mittleren Ablesefehler (sz) sowie der mittle-
ren Fehler flir die Abweichung des Thermcelementes™ im Querschnitt von
der Sollage (sy) ist der mittlere Fehler flir den oberen Temperaturbe-
reich (700°C bis 800°C) nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz

1 7
s = /fisi2 = /422+122+2,52+102 a:i_QOOC. (Weitere Fehler aus der MeB-
einrichtung konnen wegen sorgfidltiger Kontrollen vernachlidssigt werden.)
Der groB8tmogliche Fehler ergibt sich aus der Addition aller Fehleran-
teile.
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™: 832°%

T™:

790°¢

unterer, beflammter Rand

787.13 775 .04 763.35 754 .25 T48.78 746,90
758.17 728.08 70% .45 685.31 674.2% 670.50
T37.51 691 .32 654 .48 627.70 611.43 605.98
722.10 662 .60 €615.21 580.80 559.93 552.93 |
710.29 640.21 584,13 543%,3% 518.55 510.25
_Jror.es 622.86 559.88 513.901 485.96 476.57
E1694.33 609.61 541,25 491.25 160,78 450.56
% 659.15 599,63 527 .21 47411 Ly 72 47%0.84 !
f 685.32 592.25 516.80 461 .40 407 .57 116.20
232 .54 586.89 509.23 452,14 417.26 405 .52 ,ﬁ
_%_580.56 585.05 59%.81 145,51 409.87 397.86 | §
E 679.15 580. 34 499.97 440.82 404 .64 39247 j§
-[676.15 578. 41 497.25 437,49 400.93 388.63 ' &
% 677 .1 576.98 4oys.24 435.03 %98.20 385.80 A
E 676.81 575.82 493,60 433,04 39.99 38%.52
% 676.21 574.69 492.03 431.15 393.89 381.36
675.51 573.35 £90.19 428.95 39150 378.89 |
674.52 571 .52 487.70 426.03 388,34 375.66
675.03 568.77 484 .07 421 .86 253 .88 371.12
670.63 564.50 475.60 415.73 AT 47 364.63
666.66 557.72 470.28 406.75 #68.29 355.41 |
65G.70 546.71 457 .65 393.79 355,43 242.64
546.53 528.51 458,68 375.53 57,96 325.51
618.55 498.07 410.9% 250.78 31%.28 305.52
oberer, freier Rand
Bild 29: Temperaturfeld flir Rechteckquerschnitt 12/2i:
Reton I,1 - Rheinkies - trocken -
t = 60 miny Ax = Ay = 1 cm; Randabstand: 1 cm;
O aft 15 kcal/m®.-h-grd; A = const = 1,10 keal/m®-h-grd
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in *C
o} RECHTECKQUERSCHNITT 12 /24

Beton: nachl,1, S. [  -Rheinkies -
h trocken

Rechnung :
A =const = 110 Keal /m h-*C

600 ¢ ¢= 585 Keal /m*°C
Messung:  — — ——

- Mcm
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m—<
RECHTECKQUERSCHNITT 12/24
. Beton: noch 1,1, S.7T - Rheinkies -
trocken
Rechnung :
600 __] g/\ =const. = [10 Kecal/m-h-*C //
c-g= 585Kcal/m’°C s

Messung :  ______ - / ,
Id
4
7

. 1 A 1 L 1 1 L 1 | | 1 >
5 0 15 20 25 X 40 50 80 ./ 80 90 t in min
Bild 31
59
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‘ RECHTECKQUERSCHNITT  20/40
pL]
Beton: nach IL1; S. 7 - Rheinkies -
trocken
I, Rechnung . —m—
e o )\ = const.= 110 Kcal/m.h*C
900 v c-p= 585 Keal/m**C
Messung | ————
1
800 1
700 1
600
500
|
4004
1
3004
200
]
100 -
501
oy n 1 e b 1 1 i 1 1 o .b
5 10 15 20 25 10 40 60 7 a0 90 105 120 t in min
Bild 32
60
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063079 20/05/2016



in°C

800 A

40

T35

RECHTE CKQUERSCHNITT 20 /40

Beton :nach O . S. ~Muschelkalk —
trocken
Rechnung:
A =086 Kcal /mh-°C
c-9=600Kcal /mP°C

800 | 33 E 2
| -L 33 Messung: —— ——
i F,f 20 __4,{
700 -
600 -
/\“&
/ &
/ &
. Y
N
74 '5“6\
500 A / ,
4 /
/
/
1 /
/
/
400 //
/ &
L,
(A
| 4
7 &
7 /2
300 - / 7 s
/ V4
/ / /
/ /
4 / /
/ / /
/ / / 7 c‘o
/ / / 79
200 / / /
/
/ / y y;
Il / ,
/ / // / Pz
1 / «
/ / /, / PR 4
/ / / q"
/ / // 7 S !
/ / /s s
100 / / 7/ / / e
1, S S s -
I/ £ 45"
V/, 7
50 A / / Yy A/ e —
/ // // //
/ // //////
i 1 1 ] i 1 1 1 1 Q»
1o 20 30 50 60 70 80 90 105 t in min
ild
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* RECHTECKQUERSCHNITT  28/56
Beton : nachl1; S. 7 - Rheinkies -
T, trocken
In "C Rechnung :
] X =const. =110 Keal /m.h.°C
¢ 9= 585 Kcal/m® °C
Messung: ————
300 - vy
-~ 18
1
- 10
L 75
800 A j.. 5
T3 ey
-ll-' /
P e 7 o
- 28 7
7,
vy
700 A
7
/,
7,
1 / /«/\
/ o
7 I
600 - // /4
7
//
4 // I
7/ 7/
o s ;“6\
v/
4 /
500 // 4 e
e
/
J / // ///
/ //
/ e
400 4 / //
: v
/ / e
] /, 46
/ / 7
/ -’
300 A / y ///
/ e
/ ,/ / /
1 / / / s
/ /4 7
/ // 4 ’ P
70
200 / / /4 7/ A
l [T/ i gt
1|/ -
/ ~
] I e
! 7 i st
™
I // // ,/‘0 [A
] 7
100 4 I / // // P
I / P cdl _ //
/ - -
] 7 //’/
501 // P - - /// 1b o
/’//’// o = — -
0 10 20 30 50 60 70 80 90 100 110 120 t in min
Bild 34
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Tin°CA

900 _|
RECHTECKQUERSCHNITT 6 /24
Beton : nachl,1;S. T -Rheinkss -
& trocken
800_| 2 Rechnung: ————
A =zconst. = 110 Keal/m-h.°C
c-p=585 Keal /m* °C
Messung: ————
700 _|
600 _|
500_]
400 _]
T
+ 220
J - 2!
=19
300 _
< 12
~N
- 5
-}
-2
200__ JL -+ 7
-6 —
100 _]
50 |
N L 1 . | | 1 | ] 1
5 10 15 20 25 30 40 50 60 0 80 t in min
Bild 35
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RECHTECKQUERSCHNITT 6 / 24

o\ & Befton: nachl,1; ST -Rheinkies-
trocken
Rechnung :
A =zconst =110 Keal /m-h-°C
c-p= 585 Keal /m* €

Messung: ---——----
700 |
4
600_T
500 _
400 __|
_{
300 _|
—+H
23cm
‘5.
Jen
200 _| 12
b 6 —f
100 _|
50{
{ N ! " 1 L | | 1 ai 1 »
5 10 KB 20 25 30 40 50 & 70 80 90 tin min
Bild %6
64 Bild 20
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Tin®C ‘

] RECHTECKQUERSCHNITT 10 /40

Beton: nochl,1; ST -Rheinkies -
trocken

Rechnung :
A sconst.c 110 Kcal/m-h °C

c-p: 508 Kcal /m3 °C
Messung: ——— —

40

0 o 90 { in min
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Tin *C

900
RECHTECKQUERSCHNITT 10/40
Belon: nochl!. S. 7 -Rheinkies -
trocken
400_ Rechnung:
A =zconsi= 110 Keal /m-h*C
c-px 585 Keai /m’ *C
Messung —_————
700_|
4
6004
500_J
T
400 _
300 _]
] ?
+4
200 _] T 123 om
-
pJl T
< i Jem
2
3
100 _ l»—— 10 ——o{
50 |
A —l. . i 1, 1 i | i L >
s D 15 2 25 X & 50 60 n & 90 t in min
Bild 38
66
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8.4
8.1

8.42

Insgesamt ergibt eine Berechnung der Temperaturfelder mit Hilfe konstanter
Stoffwerte im Rahmen von Warmeleitungsrechnungen fiir Betone eine ausrei-
chend? Ubereinstimmung mit den Versuchswerten. Fir Muschelkalk-Beton treten
gegenuber Standardbeton griofere Fehler auf. Die eingefihrten, mittleren
Stoffwerte gelten flir einen bestimmten mittleren Temperaturbereich, d.h.,
daB fir ldngere Beanspruchungszeiten groBere Abwelichungen auftireten und
demzufolge Modifizierungen der Wirmeleitzahlen notwendig werden kdnnen. Das

Temperaturfeld in oberflichennahen Bereichen wird durch die Wandtemperaturen

bestimmt, der EinfluB infolge Streuungen der Wirmeleitzahl um einen Mittel-
wert ist hier unerheblich.

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, daB8 die Einfihrung variabler Stoff-
werte in die Rechnung die beschriebenen Abweichungen ausgleicht und fiir

alle Versuchsbetone zu einer besseren Ubereinstimmung mit den MeBwerten
fihrt.

Rechnung milt variablen (temperaturabhingigen) Stoffwerten

Allgemeines

Systematische Abweichungen der Rechenwerte von den Mefergebnissen bei allen
Versuchsbetonen lassen auf temperaturabhingige Verinderungen der thermi-
schen Stoffwerte schlieBen. Hieriber kOnnen jedoch nach vorliegenden Arbei-
ten keine gesicherten Angaben gemacht werden.

Daher wird der EinfluB flir A = A(T) durch Vergleichsrechnungen niher un-

tersucht. Eine Temperaturabhingigkeit fir p soll ebenfalls beriicksichtigt
werden. Die Rohwichte p kann dagegen als konstant angesetzt werden.

Ermittlung des Temperaturfeldes im Querschnitt

Nach Gleichung (5b) ist

01 02p  D2p ar QT2 , 2T .2
o G oA ¢ [ 7]

Da c. temperaturabhingig angenommen wird, schreibt man fir die linke
Gleichungsseite

p%—i" = cp(T)'p %'% .

Nach folgender Umformung wird eine mittlere, konstante spez. Wirme (c. )
als Rechenwert eingefiihrt, eine Verdnderlichkeit von p mit T wird in einem
mit *p(T) reduzierten A-Wert bericksichtigt. Es ist

1
R d(n )

) 1 V2 D%r °y ®pm [/()TE OTE] .
Cpm'p/()?: oo D=t Dy * T ar SOFR O
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] -
mit } =—— = ) erhdlt man
° ®pm

]
>

2 2 -
T Ve . 47
(®i§+'of3)+ dT['..] (15)

A faBt beide Variablen, deren temperaturabhingiges Verhalten aus den Ver-
suchen nicht getrennt gedeutet werden kann, zu einem Rechenwert zusammen.
Die Annahme c, = const. ist wahrscheinlich in Nd@herung zutreffend, Jjedoch
nicht ausreicgend durch Versuchsunterlagen gesichert (vergl. Pkt. 7.2 ).
Bild 39 zeigt Kombinationen fiir » und Cps die zu angenzhert Zhnlicher Tem-
peraturabhingigkeit von ) filihren.

A’,Cp X:X,Cpm/cp

Cpm \

c
A
a) »7 >
T
2, C
e
Cp
A
Cpm
b) -7
Bild 39: Mogliches temperaturabhdngiges Verhalten filir X und cp;

Rechenwerte .
Aus Gleichung (5) wird eine Differenzengleichung abgeleitet. Vergl. An-
hang, S.7.
In Gleichung ( 15 ) ist die Aufldsung des zweiten Ausdruckes der rechten

Gleichungsseite schwierig, seine Vernachldssigung ist im allgemeinen wegen
groBer Fehler in Bereichen mit steilem Temperaturgradienten nicht moglich.

Man erhdlt nach Zwischenrechnungen:

68"
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8.43

8.44

8.45

t -
T - —At T
n,m, k+1 o AXECpm.p ['n+1,m,k (xn+1,m,k + An,m,k)

+ T \ X A
n-1,m,k (Xn-1,m,k * xn,m,k) + rI'n,m+1,k (Xn,m+l,k + An,m,k)

n,m-1,k + Xn,m,k) - Tn,m,k

T (X n+l,m,k + Xn-l,m,k

n,m-1,k (x

+ xn,n&],k + Xn,m—l,k + 4 xn,m,k{] + Tn,m,k (16)

Naturgemd berlicksichtigt die Differenzengleichung fiir die Warmeleitzahlen
Mittglwerte ilber die Bereiche zwischen den Gitterpunkten. Die Warmeleitzah
len kn m werden insgesamt durch Reduzierung mit dem fur den mittleren
Punkt hafigebenden Wert c k/c gebildet.

P n,m, pm

o —4 2 - - - 3 ‘ 1
Der Modul der Gleichung ¢ =0 M om.k =(At/2Ax Com 0) xn,m,k ist nach

den Bedingungen fiir die Stabilitit der Losung ndher festzulegen. (Vergl.
Anhang.)

Erfiillung der Randbedingungen

1. Beheizte Berandungen:

Wie unter Pkt. 8.33 werden zeitlich verinderliche Wandtemperaturen
(Oberflichentemperaturen) eingefiihrt. Es ist

ToF = ToF(t’ *Rand’ (yRand))'

2. Oberer, nicht beheizter Rand:
Warmeiibergangsbedingung wie unter Pkt. 8.33.

%. Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften fliir Geometrie der Querschnitte und
Randbedingungen:

Vergl. Pkt. 8.33.

Anfangstemgeraturverteilung

o
Wie unter Pkt. 8.33 ; To Q" 10°C.

Durchfihrung der Rechnun

Wegen des grofien numerischen Rechenaufwandes wurde das Problem programmiert
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und elektronisch durchgerechnet. Angaben liber Organisation der Rechnung
und Datenwahl sind im Anhang im einzelnen wiedergegeben. (Vergl. Anhang,

S. 11 f£f.)

8.46 Rechenergebnisse

8.461 Ermittlung der Stoffwerte

Die Auswertung der Rechenergebnisse nach Pkt. 8.3 zeigt flr konstante Wir-
meleitzahlen im allgemeinen im oberen Temperaturbereich steilere Anstiege
der Temperatur-Zeit-Kurven, im unteren Temperaturbereich geringere Tempe-
raturwerte gegeniiber den MeBwerten. Als Korrektur sind daher im ersten

Falle Verringerungen, im zweiten dagegen Erhdhungen der )\-Werte anzunehmen.

Durch Vergleichsrechnungen an Profilen verschiedener GroBe wurden Abhén-
glgkeiten flir A von T (trockener Zustand) gewonnen. Diese Ergebnisse wur-
den durch weitere Rechnungen unter Beriicksichtigung von Wdrmelibergangsbe-
dingungen (vergl. Pkt. 8.5) kontrolliert.

Es ergibt sich insgesamt flir A eine fallende Tendenz mit steigender Tem-
peratur. Fir Rheinkles~ und Quarzitzuschlédge erhdlt man die in Bild 40
eingetragenen oberen Kurven. )\ ist flir 1000°C rd. 48 % geringer als der
Normalwert flir etwa 20°C anzusetzen. Eine groBere Temperaturabhingigkeit
zeigt der Versuchsbeton mit Muschelkalkzuschligen; )\ f#llt hier fir 1000°¢
auf rd. 26 % des Normalwertes (vergl. auch [287).

Fiir cp = const. ist lediglich eine Temperaturabhingigkeit fiir ) anzunehmen.

Flr Beton mit rein quarzitischen Zuschligen (Beton III) ist X\ gegeniiber
den Werten filr Rheinkies-Zuschlag rd. 5 bis 8 % hoher anzusetzen. Die ge-
messenen Temperaturfelder zeigen nur unerhebliche Unterschiede.

Der EinfluBl unterschiedlicher W/Z-Faktoren, die unterschiedliche Porenvo-
lumen zur Folge haben, kann wie folgt berlicksichtigt werden:

Rheinkies-Standardbeton: W/Z = 0,7 vergl. Bild 40

W/Z = 0,85 rd. 5 % geringere )-Werte
gegeniiber Standardbeton

W/Z = 0,55 rd. 5 % hbhere X-Werte
gegentiber Standardbeton.

]

Die Wdrmeleitzahlen )\ sind flir feuchtes Material bis etwa zur 1OOOC—Iso-
therme erheblich hher anzusetzen {(vergl. Pkt. 7); im Temperaturbereich
zwischen 100°C - 200°C ist ein Abfall auf die Werte des trockenen Materials
anzunehmen (vergl. [217]; [27], Seite 98). Die vorliegenden Literaturanga-
ben lber den EinfluB der Feuchtigkeit auf die Wirmeleitzahl von Konstruk-
tionsbetonen sind unzureichend. Nachrechnungen zeigen, dafl die steilen Tem-
peraturanstiege im Bereich bis rd. 100°C nur mit unerwartet hohen Wirme-
leitzahlen wiedergegeben werden kdnnen.
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A
in keal/m hgrd

1.50 ]

130 A

1.00
050 1
4
0 v
v v T Y T T Y A
100 500 1000 T in °C

Bild 40: Abhingigkeit A von der Temperatur T; Rechenwerte

1. Beton I,1 -Rheinkies~ : -6p2
2. Beton III -Quarzit- :
3. Beton II -Muschelkalk-:

0,54166-10

> >
i

B

Die spezifische Widrmekapazitdt wird als Mittelwert mit c
0,26 kcal/kg-grd eingefiihrt; vergl. auch Pkt. 8.3 ff.

pm = 0,25 bis

8.462 Rechenbeispiele fiir die Versuchsreihe

Mit den oben angegebenen Stoffwerten und den im Anhang erliuterten weite-
ren Daten wurden alle Rechteckquerschnitte der Versuchsreihen durchgerech-
net. In den folgenden Darstellungen sind die grofien Profile mit den Abmes-
sungen 20/40 und 28/56 aufgetragen, die in der Rechnung mit a = const. re-
lativ groBe Abweichungen aufwiesen (vergl. Bild 32, 33, 34).

Die Rechenergebnisse zeigen im Verglelch mit den MeBwerten bis auf ober-
fldichennahe Punkte in den Eckdiagonalen gute Ubereinstimmungen. Steigungs-
unterschiede der Temperatur-Zeit-Kurven fiir innenliegende Querschnittspunkte
treten praktisch nicht mehr auf. Die absoluten Abweichungen von Rechenwerten
und MeBergebnissen betragen im allgemeinen fiir die untersuchten Querschhitte
maximal 25°C, fiir die seitlichen MeBstellen des Profiles 28/56 maximal rd.
309C. Die im Versuch am Querschnitt 28/56 an den Seitenfldchen ausgemesse-
nen Oberflichentemperaturen lagen tatsdchlich hoher als die in der Rechnung
angesetzten Werte (¢ = 0,92) und sind vermutlich durch zufdllige Fehler

in der Beheizung beeinfluBt

Gleich gut iibereinstimmende Ergebnisse von Rechen- und Meflwerten zeigen alle
weiteren gerechneten, hier aber nicht aufgetragenen Temperaturfelder anderer

Querschnitte.
T
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| RECHTECKQUERSCHNITT 20/40
r ? Beton: nachI1: S T - Rheinkies -
in °C i trocken
Rechnung N ——‘—
’ A=a,TebT+ci(s.571)
Q | ¢ §=585 Kcal/m’*C
| ‘ Messung | — — ——
i ;‘;
[ 5
900 1 }
~
-
“—— 20 '—<| //
1 C‘“/
P
P 7~
800 7
// //
// ///
e 2
/7 ,lcg/
// s
700 J 7 P
V
/ y //
// /// 7
«
/ P 3 "//
// // //c((\
y; // )
600 Z
/
7 / 4
/ / //
/ 7 e
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/ 4 // 7/
500 /) 6“«\ //
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/Y 7 78
/, //" e
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// e 70 4
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/ / // i //
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/ / e ¥
/ // e A
// // /// 3‘)
200 / /4 -
/ /4 g
/ // // e
// / 4 // -7
/ 4 v Ve
/ s s
/ e -
7/ rd 7
100 Ve ,/ 2
// 4 7 ///
/ V. // //
Vv <
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(/4 s
/7 // //
T e T
i A L A i 1 L 1 i i i i - i -
s 10 15 20 25 30 40 50 80 70 80 90 105 120 tinm
Bild 41
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7 * RECHTECKQUERSCHNITT 20740

in °C
Beton: nach 1,1, s 7 -Rheinkies -
trocken
Rechnung :

A:qT2+hTec, (5.5.71)
cP=585 Kcal/md °C

Messung: - ———— _ ___ _—
-~

7004

++

5004
400
300 A
. ]
/
] /i
200 /'
// !
-
4 f/ /
,I
)/
1
100 A /
I .
I

so{ [/ ///

i dommlind e I It b i 1 —, & n A n " —

0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 t in min

Bild 42

7>
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n °C

56

600

500 A

€00

300

200 A

RECHTECKQUERSCHNITT  28/56

Baton : nachI,! S. 7
trocken

Rechnung :

- Rheinkies -

A=o, T b,Tec, (sS.7V)
c-9=585 Kcal/m' °C

Messung . ————

Il 4 L e i

s 0 15 20 25 ®
Bild 43
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8.5
8.51

8.52

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063079 2

Die Abweichung der Temperaturen auf der Eckdiagonalen betragen fiir Quer-
schnitt 20/40 em fiir das EckenmaB8 von 3 cm max. rd. 50°C, fir den Quer-
schnitt 28/56 em rd. 55°C iiver die Versuchszeit. Die Differenzen werden im
allgemeinen mit ldngerer Versuchsdauer geringer, da sich die tatsdchlichen

Oberfldachentemperaturen den als konstant iiber die beheizten Flichen ange-
nommenen Werten nahern.

Ein Ansatz fiir A(T) fir Muschelkalkbeton nach Bild 40 ergibt ilber die Rech
nung mit Oberflidchentemperaturen gut mit MeBwerten iibereinstimmende Ldsun-
gen unter Einschridnkungen filir oberflichennahe Eckpunkte. Die Ergebnisse
sind nicht gesondert aufgetragen; vergl. dazu Pkt. 8.5 ff.

Ebenfalls erhdlt man flir die Beton-Variation III (Quarzitische Zuschlige)

mit dem gewdhlten Ansatz )(T) gute Ldsungen. Die Temperaturfelder weichen

nur geringfligig von denen vergleichbarer Querschnitte flr Standardbeton ab
und werden hier nicht aufgetragen.

Rechnerischer Ansatz unter Beriicksichtigung der Wiarmelibergangsbedingung

Allgemeines

Die komplexen Vorgidnge der Wiarmelibertragung auf das Bauteil werden durch
die Wirmeilibergangszahl o beschrieben. Nach Gleichung (6 ) ist die Warme-
iibbergangsbedingung:

D il
(N dor = Z%%E)S'(TOF'TBR)'

Anhand der Untersuchungen unter Pkt. 8.3 und 8.4 wird A = A(T) fiir die vor-
liegenden Versuchsbetone als bekannt vorausgesetzt. Unter Berticksichtigung
von ¢ = c.(T) wurden reduzierte Wirmeleitzahlen )\ als Rechenwerte angege-
ben. Fiir cp = ¢y, = const. ist ) = A. Diese Annahme wird hier fiir die Wir-
melibergangsbedingung getroffen.

Es wurden Emissionsverhiltnisse in Abhi#ngigkeit von der Lage der beheizten
Balkenflichen sowie konvektive Wiarmelibergangszahlen flir die Versuchsanord-
nung theoretisch abgeleitet (vergl. Pkt. 6.2 und 6.3). In diesem Abschnitt
wird versucht, mit Hilfe dieser Beiwerte, verbesserter Annahmen sowie tem-
peraturabhingiger Stoffwerte Wirmelibergangs- und Wiarmeleitungsrechnungen
fiir die Profile durchzufiihren.

Rechnerische Behandlung der duBeren Wiarmelibertragung; Randbedingungen

Der Temperaturgradient in einer Normalebene zur Korperoberfldche wird be-
stimmt durch die Temperaturdifferenz zwischen Wand- und mittlerer Brand-
raumtemperatur sowie den Quotienten aus warmeﬁbergangssayl upd —leitza?l
des Korpers. Die Wandtemperatur ist eine Funktion des "Wirmeliberganges
sowie der Wirmeleitung und -speicherung im Korper.

Werden unterschiedliche Wdrmeiibergangsbedingungen an den in einem ortho-

gonalen Koordinatensystem orientierten Balkenflidchen berlicksichtigt, so
ist fir einen Punkt zu einer bestimmten Zeit:
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oy, oy 15t eine Summe von Teileinfliissen (vergl. Pkt. 6.2 und 6.3). Eine
exakte Ermittlung von o ist fiir Brandbedingungen nicht moglich. Flir den
strahlungsbedingten Warmeaustausch werden anhand der erliuterten Grundla-
gen sowie Vergleichsrechnungen Einfliisse sekundirer Art aus Flammen- und
Kammerstrahlung mit dem Emissionsverhdltnis des Rauchgases zu einem gesam-
ten Emissionsverhdltnis ggeg zusammengefaBt. Durch einen Beiwert ¢ werden
die unterschiedlichen, die Korperoberflichen beeinflussenden Schichtdicken
der GaskOrper beriicksichtigt. Es ist unter Beriicksichtigung konvektiver
Warmeilbergangszahlen:

O O
o = €ges € Cs O [(TBB K)”f } (TOF K(x )ﬂ+ @
X - Q Q

Ton- Top(x ) L 109K T000K K

(17)

und

Q. (0]
_ Cges€wlst @y (TBR K)AL ) (TOF Kgy_l)L* + (172)
Tor- Top(y ) | 100°K TOO%K Ky fa

Hierbei ist:

Gesamtes Emissionsverhiltnis

€ges :
& aus Strahlung,
Cy : Emissionsverhdltnis der Kor-
perwandflédche,
Cg ¢ Strahlungszahl des Schwarzen
Korpers (= 4,96 keal/me.h),
Pxs Dy : Beiwerte der Einstrahlung,
g, s K ¢ Konvektive Wiarmeiibergangs-
¥ zahlen, liber x bzw. y const.,
o o)

TBR K, T~. K : absolute Temperaturen des
Brandraumes und der Ober-
fldchen (= T[°C] + 273°C).

Die Wirmelibergangsbedingung nach Gl. (6 ) wird in eine Differenzengleichung
umgeschrieben und zur Berechnung der Temperaturen an den Ridndern des Fel-
des herangezogen. (Vergl. Anhang, S.14.) Fur die nicht beheizte, freie Bal-
kenseite wird wie unter Pkt. 8.3 und 8.4 eine Wirmellbergangsbedingung zwi-
schen VersuchskSrper der atmosphdrischen Luft eingefihrt.

8.53 Ermittlung des Temperaturfeldes im Querschnitt

Die Warmeubergangsbedingungen beschreiben die Randbedingungen des Tempe-
raturfeldes. Die Berechnung der Temperaturen im Querschnittsinnern erfolgt
nach dem gleichen Differenzengleichungsansatz wie unter Pkt. 8.4 ff.. Be-
zliglich der Stabilitdt der Losung erhdlt man besondere Bedingungen fiir
den Modul o der Differenzengleichung; diese Stabilitdtskriterien werden im
Anhang gesondert behandelt.

Des weiteren wird durch Vergleich mit theoretisch bekannten Ldsungen die
Genauigkeit der Rechnung abgeschitzt (vergl. Anhang).
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8.54

8.55

8.56
8.561

Anfangstemperaturverteilung

Die Anfangstemperaturverteilung wird gleichmdB8ig mit To,q = 10°C iiber den
gesamten Querschnitt angenommen. ’

Durchfihrung der Rechnung

Die Berechnungen der Temperaturfelder werden unter Beriicksichtigung der
Warmelibergangsbedingungen in Erweiterung des Rechenprogrammes zu Pkt. 8.4
elektronisch durchgefiihrt. Das FluBdiagramm, Proceduren zur Ermittlung der
Gitterrand- und Gitterinnenpunkte sowie eine Zusammenstellung der Eingabe-
daten sind im Anhang im einzelnen aufgefihrt. Vergl. Anhang, S. 18.

Rechenergebnisse

Wahl und rechnerische Ermittlung der Beiwerte fiir die Warmelibergangsrech-
nung: Stoffwerte

Emissionsverhdltnisse: Die unter Pkt. 6.3 ermittelten Emissionsverhiltnisse
fir eine angenommene Gasstrahlung und die oben beschriebenen Versuchsbedin-
gungen wurden durch Vergleichsrechnungen modifiziert und zu gesamten (re-
sultierenden) Emissionswerten ¢ zusammengefaBt. In Bild 44 sind Rechen-
o es
werte fur e .o aufgetragen. Hie%bei wird ein linearer Abfall von ¢ es Mit
wachsendem % angenommen. Die mit Hilfe von ¢ es errechneten Temperaturfel-
der ergeben gute Ubereinstimmung mit den MeBérgebnissen. Ein Vergleich der
Rechenwerte e,oq mit den theoretisch gefundenen Emissionsverhdltnissen ¢
fiir eine Raucﬁgasstrahlung (vergl. Pkt. 6.3 ff) zeigt nur geringfligige
Abweichungen.

Eges
050

040

030 1 '3 %
ges, y: 0,60+ 0,90 éges)(' m
2201 '
0101
v v 7 ' j 7 in °C
100 500 1000 T Tgp i

Bild 44: Emissionsverhdltnis €,o5 ; Rechenwerte.

Fiir eine Rechnung kann auch ein konstanter MittelWerF f@r €ges EWENLL
werden, da der EinfluB der vorhandenen Temperaturabhangigkelt, wie noch ge-
zeigt wird, nicht grof ist.

Fiir die beheizten Balkenunterseiten ist ¢, =1 2zu setzen; fur die Seﬁgeﬁ-
flichen erhdlt man mit ¢, = 0,80 bis 0,95 gute Liosungen (vergl. Pkt. 6.4).

7
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Konvektive Wirmelibergangszahlen: Die Werte oy kGnnen nach der
Untersuchung unter Pkt. 6.2 sowie Vergleichsrechnungen als konstante Mit-
telwerte liber die Temperatur fir jeweils eine Balkenbegrenzungsflache
eingefilhrt werden. Hiernach ergibt sich fiir die Balkenunterseiten

UKy = 40 kcal/mg-h-grd, fir die Balkenseitenfldchen wegen geringerer An-
stromungsgeschwindigkeiten gy, = 0,80 ok, bis 0,95 Ky *

ok kann ohne Schwierigkeiten als Funktion des Ortes und der Temperatur in
die Differenzenrechnung eingesetzt werden; hierauf wird Jjedoch wegen aus-
reichender Genauigkeit der LOsungen sowie mangelhafter Kenntnisse uber das
am Versuchskorper auftretende Stromungsfeld verzichtet.

Emissionsverhdaltnis der Beton-Oberflidchen: Nach Lite-
raturangaben kann man das effektive Emissionsverhdltnis ¢, der Beton-Ober-
fldchen als konstanten Mittelwert mit ¢, = 0,90 annehmen [1,20,387; ¢

ist aber vermutlich innerhalb gewisser Grenzen temperaturabhingig.

Thermische S t o f fwerte : Flir die folgenden Rechnungen werden die
oben durch Vergleichsrechnungen abgeleiteten und korrigierten thermischen
Stoffwerte zugrundegelegt.

Die gewdhlten Belwerte fiir eine Warmelibergangsrechnung stellen Mittelwerte
aus Vergleichsrechnungen an mehreren Profilen dar. Sie ergeben im Mittel
gute Ubereinstimmung von Rechen- und MeBergebnissen. Z.T. erhdilt man fiir
einige Querschnitte etwas zu geringe Temperaturwerte gegeniiber den Messun-
gen. Es werden daher folgende Emissionswerte angegeben, die fiir die vor-
liegende Versuchsreihe die "sichere" Seite beschreiben:

Emissionswerte des Brandraumes:

Konvektive Wirmelivergangszahlen:

36 - 40 kcal/mg-h-grd.

i

s

2
g = 40 kcal/m -h-grd oKy

8.562 Rechenbeispiele

Mit Hilfe der oben erliduterten und im Anhang ausfiihrlich dargestellten An-
sdtze flr eine Wiarmellbergangsrechnung wurden Temperaturfelder unterschied-
licher Querschnitte und Betone ermittelt.

In den Bildern 46 bis 52 sind Rechen- und MeBergebnisse fiir Profile ver-
schiedener GroB8e und Seitenverhdltnisse (20/40 em; 12/24 cm; 10/40 cm)
aufgetragen. Die Rechnungen der Temperaturfelder wurden in der Regel
gleichbleibend filir alle untersuchten Betone mit nachstehenden Beiwerten
fiir die Warmelibergangsbedingung an den beheizten Flichen durchgeflihrt:

Balkenunterseite:
2
€gesy, = 0,45 - 0,00015 TrR ; K, = 40 kecal/m™ -h-grd.
Fiir Profil 12/24 cm wurden geringfligig erhchte Werte angesetzt
2
€ges, = 0,50 - 0,00015 Tpg : oK, = 40 kecal/m".h.grd;
78
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8.563

Balkenseitenfldchen:

32 kcal/mg-h-grd;

Profil 20/40 H = . =
; cm oy = 0,80 ; g,
Profil 12/24 cm) 2
10/40 cm)® oy = 0,90 ; o, = 26 kcal/m -h-grd.

Die absolu?en Abweichungen zwischen MeB8- und Rechenwerten betragen maximal
rd. 50°C flr extrem liegende MeBpunkte.

Die Glite der Rechnung wurde an weiteren in Versuchen ausgemessenen Quer-
schnitten Uberpriift. Die Ldsungen ergeben insgesamt gut lbereinstimmende
Ergebnisse mit den Messungen. Die auftretenden absoluten Abweichungen zwi-
schen Messung und Rechnung sind unerheblich und werden nicht weiter unter-
sucht. In Bild 45 ist ein ausgedrucktes Rechenbeispiel wiedergegeben; die
Temperaturen auBlerhalb der Berandung sind die aus der Wiarmelibergangsrech-
nung ermittelten Hilfstemperaturen.

Wesentlich ist im allgemeinen eine bessere Ubereinstimmung der Rechen- und
MeBergebnisse flr die beheizten, unteren Eckbereiche der Profile gegeniiber

der Rechnung unter Annahme bereichswelse konstanter Oberflachentemperaturen.

Ubereinstimmend mit den Feststellungen unter Pkt. 6.4 zeigen die Rechnungen
filr die erste Beanspruchungsphase gro8e Abweichungen im Eckbereich von der
getroffenen Annahme konstanter Oberfldachentemperaturen. Nach einer Bean-
spruchungszeit von rd. 40 bis 50 Minuten werden die Unterschiede zunehmend
kleiner, in spidteren Versuchsphasen (> 50 min) tritt ein Ausgleich mit an-
gendhert gleichmidBigem Abfall iber die beheizten Seiten von unten nach oben
ein (vergl. Bild 45). Bei Ansatz konstanter, mittlerer Oberflichentempera-
turen wird dem Temperaturfeld je nach Grad der Storung am Rand ein

Zwang auferlegt; es kann aber gezeigt werden, dafl sich das Feld in geringer
Tiefe (~ 1 cm) weitgehend wieder ausgleicht. Daher ergibt eine Rechnung mit

konstanten Oberfldchentemperaturen, abgesehen vom Eckbereich, gute Ldsungen.

Die angesetzte Warmeiibergangsrechnung kommt dem Verhalten der Wirmestrdmung
an den Ecken sehr nahe. Die infolge Strahlung libertragenen Warmestromdich-
ten werden hier gegeniiber den Nachbarbereichen geringerer Temperaturen
selbstindig verringert. Das Niveau und die Form der Temperaturfelder werden
wesentlich durch die Warmeilbergangs- sowie die Warmeleitzahlen bestimmt.

Im folgenden sollen die aus diesen beiden GroSen resultierenden Teilein-
fliisse auf die Erwidrmungsvorginge ndher untersucht werden.

EinfluB des konvektiven und strahlungsbedingten Anteiles der Warmelber-
gangszahl auf den Erwidrmungsvorgang

Die Grdfle von oy beeinflult die Hohe des Temperaturfeldes in der ersten
Versuchsphase stark; der strahlungsbedingte Warmeaustausch ist hier nach
den Rechenergebnissen relativ gering. oy wird daher an den Versuchswerten
der ersten Beanspruchungsphase orientiert. Dariiber hinaus bestimmt aber
auch og die Temperaturfelder fiir ldngere Branddauern (vergl. Bild 53)
nicht unerheblich. Die Rechnung ist gegeniiber Anderungen von oy verhdlt-
nismidBig empfindlich, hieraus resultierende Temperaturabweichungen treten
iiber die gesamte Beanspruchungszeit auf.

Geringer ist der Einfluf aus der Temperaturabhingigkeit fir die”resultie-
renden Emissionszahlen €geg (vergl. ?ild 54). Ein Emissionsverh?ltnis mit
fallender Tendenz iber T fiihrt gegeniiber konstanten Werten zu einer Rechts-
drehung der Temperatur-Zeit-Kurven. Vereinfachend kann Jjedoch fiir vorlie-
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oberer, freier Rand

974 .1 768 .68 629.87 532.67 465.57 422.92 402.18 |
981.02 805.50 671.00 571.98 502.12 457 .36 4725 .46
984.16 825.60 697.81 600.41 530.24 484,78 462 .42
985.87 837 .62 715.55 620.66 551 .32 505.98 48%.58
986.90 | 845.27  T727.52  635.06  566.90  522.06  499.8%|
987.56 850.38 735.80 645.35 578.37 534.14 512.15
988.01 853.92 T4 .66 652.83 586.88 543,24 521 .51
988.33 856.49 745.99 658 .45 593.36 550.25 528.78

o 988.57 858.48 7439.39 662 .91 598.58 555.94 534.70,

5 988.77 860.19 752.32 666.78 603.15 560.96 539.94

¢, 988.97 861 .84 755.16 670.56 607 .62 565.90 545.11

g 989.18 863.63 758.23 674 .67 612.50 571 .28 550.75 g

% 9B9.43 | 865.73  T761.87  679.52  618.26  577.65 557.42,§

<2 989,72 868.33 766.37 685.53 625.40 585.56 565.70 |5

;5;990.10 871.65  T772.08  693.16  634.47  595.58  576.21 é

§ 990.56 875.82 779.35 702.89 646.04 608.38 589.62 |

£ 991.12 881.13 788.59 715.27 660.77 624 .67 606.69

% g901.80 | 887.79 800.24  730.89  679.37  645.25  628.26
992.59 896.05 814.76 750.42 702.64 671.02 655.28
993,49 906.20  832.69 T74.59 731 .49 702.98 °© 688.78
99k L7 918.52 854,62 804 .24 766.92 Th2.23 729.95
995 .49 933 .37 881 .26 840.33 810.05 790.04 780.08
996.50 951.28 913.53 884.03 862 .24 847.84 840.66
997.17 972.97 952.60 936.71 924 .94 917.13 913.22
998.01 998.41 998.37 998.12 997.82 997 .55 997 .40

unterer, beheizter Rand

Bild 45: Temperaturfeld fiir Rechteckquerschnitt 12/24 (vergl. Bild 29)
Beton I,1 - Rheinkies - trocken - 1)

- . = opn, - 100

t = 90 min; Ty = 99%6°9C; T, o = 10°C

Ax = Ay = 1 em; Randabstand: 0,5 cm; A = £(T)

o °

a. = 0,90 o

x*

Y

€ges

2)

= 0,50 - 0,00015 Tpp; ¥y = 40 keal/m?.h-grd;

X

1) vergl. S. 48
80 2) vergl. S. 70
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A RECHTECKCUERSCHNITT 12/ 24
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A RECHTECKQUERSCHNITT 12/24
e Rechnung : Wirmeiubergangsbedingung
EinfluB ol Korw. 2 cONSL.
A=gT? 487 ¢
1)
: g, — Eges=0,55-0,00020Tg, X
800 A oy .55 %
) ———— /
—e Eges= 0,55 -0,00020 T, /<,<“
Agyr ges* 0, , Br )
%% x,y 25 J/
/
700 -
&
%
/
/
/
/
600
&
6) 7
/
/
500 A /
/
// o 4
[ [/
/ //
/
300 | 1 /1 /]/
1 [ /7
1 [)/]/
/ / / 4 19cm
iy //
200 - / / /
/ / 12
Iy, /
1117 1) A
NI/ I,
100 4 / / / / %
/// / 7 -——- 12—
/1) V
2
a
i " A L i " N >
0 5 0 15 20 25 30 40 50 60 70 ) 9 tin min
Bild 53

88

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063079

20/05/2016



7 f RECHTECKQUERSCHNITT 12/24
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gende Fdalle auch mit mittleren, konstanten Werten gerechnet werden. Der
EinfluB der GroBe des EmissionsverhZltnisses € es auf die Temperaturfelder,
das im wesentlichen als eine Funktion des Part%aldruckes und der Schicht-
dicke des Rauchgases aufgefaBt werden kann, wird folgend unter Pkt. 8.564
behandelt.

Flir Versuchsphasen > 75 min sind die Schwankungen sowie der EinfluB einer
Temperaturabhidngigkeit von € bzw. dg¢, flr die Rechenergebnisse unerheb-
lich. Nachrechnungen zeigen, dall mit den in Bild 55 angegebenen mittleren
Gesamt-Warmeilibergangszahlen fiir t ~ 90 min bei Anderungen von @ von 15 bis
20 % noch vernachlidssigbar geringe Temperaturabweichungen (max. rd. 10°C)
auftreten. Der Temperaturgradient an der Oberfldche ist hier gegeniiber den
Anfangsphasen der Brandbeanspruchung erheblich flacher, da die Temperatur-
differenz Tpy - Ty zunehmend kleiner wird und der Zuwachs von ¢ nicht mehr
groBl ist. Daher kommt einer besonderen Genauigkeit der o-Werte filir lange
Beanspruchungszeiten keine grofie Bedeutung zu.

Die mittleren w-Werte flir vergleichbare Fldchen verschiledener Querschnitte
weichen nicht stark voneinander ab. Es konnen daher zur QOrientierung iber
die vorliegenden Warmelibergangsverhdltnisse mittlere o-Werte fiir Konvektion

und Strahlung angegeben werden. Tatsdchlich rechnet sich aggp Von Punkt zu
Punkt im Gegensatz zu gleichmdB8ig beheizten, groBen Platten verschieden.

X in

kcal
%th'grdﬂ

150 -
1254

100+

50
401
25
10 20 30 s © %0 1m0 tin min
Bild 55: Mittlere Warmelibergangszahlen o nach Rechenergebnissen

Die in Bild 55 aufgetragenen Wdarmeiibergangszahlen liegen z.T. erheblich
iiber den in [1] und [21] benutzten Werten.

8.564 EinfluB der BrandkammergroBe auf den Erwdrmungsvorgang

Die Emissionsverhdltnisse des Brandraumes werden unter Berilicksichtigung der
vorliegenden Bedingungen im wesentlichen als eine Funktion des Partial-
druckes (p) und der Schichtdicke (s) des Rauchgases betrachtet. Nimmt man
gleiche Rauchgaszusammensetzung, -temperaturen und -geschwindigkeiten an,
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50 wird die Rauchgasemission allein durch die KammergrdBe bestimmt. Man
denke sich die Versuchskammer (vergl. Pkt. 3.5) geometrisch #hnlich auf

das 1/2-, 2- und 3-fache verdndert. Infolge unterschiedlicher Schichtdicken
ergepen sich im Vergleich zur Versuchs-Brandkammer abweichende Emissions-
verhdltnisse. Nach Auswertung fiir die Gasemissionen und Vergleich mit dem
resultierenden Emissionsverhdltnis der Versuchskammer ergeben sich filir die
Varianten die in Bild 56 aufgetragenen Werte.

4
Eges
Q6 1

05 1
0.4 1

R

024

01 1

v v < v v v v v o
100 500 1000 %,TBR in®°C
Bild 56: Emissionsverhidltnis €ges (untere Balkenseite) fiir

variable BrandkammergroBen; Rechenwerte.

Hiermit wurden Temperaturfelder fiir ein Profil 20/40 ecm errechnet und als
Temperatur-Zeit-Kurven in Bild 57 aufgetragen.

Die Temperatur-Zeit-Kurven A und B grenzen einen groflen Bereich der fiir
Brandversuche ilblichen KammergroBen ein. Die Temperaturdifferenzen zwischen
beiden Kurven sind verhdltnismidBig gering und betragen fiir oberflichennahe
MeBstellen maximal rd. 75°C. Tieferliegende MeBpunkte zeigen geringere Ab-
weichungen. In der ersten Versuchsphase bis ca. t = 15 min Branddauer er-
gibt sich nur eine geringe Abhdngigkeit von € es (vergl. oben). Fiir lange
Branddauern mit t 2> 90 min verringern sich al%méhlich die Temperaturunter-
schiede, da der Temperaturgradient an der Oberfliache zunehmend flacher
wird.

Bei Profilen > 20/40 cm ist eine geringe ErhShung der Temperaturdifferen-
zen in der obigen Gegenilberstellung anzunehmen.

Besonderes Augenmerk ist auf die Ermittlung der konvektiven Warmelibergangs-
zahl zu richten, die eine Funktion der Rauchgasgeschwindigkeit ist und stark
durch die Brandkammergrofe beeinfluBt werden kann.

Die Ergebnisse zeigen, daB die Wirmeiibergangsrechnung gegeniiber Anderungen
des Emissionsverhdltnisses nicht sehr empfindlich ist. Daher ist der ge-
wahlte Ansatz fiir eine Gasstrahlung mit Korrekturen der Emissicnswerte ¢
unter Vernachldssigung anderer Strahlungskomponenten eine brauchbare Lo-
sungsmoglichkeit fiir die durch Strahlung verursachte Warmeilibertragung. Durch
Anderungen der Emissionswerte wird in erster Linie das Temperaturfeld in den
oberflachennahen Bereichen beeinfluBt.
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8.565 EinfluB der Wirmeleitzahl A auf den Erwdrmungsvorgang

Zwecks Abgrenzung des Einflusses der A-Werte auf die Erwdrmungsvorginge
werden zwel Profile unterschiedlicher GroBSe mit folgenden reduzierten Wér-
meleitzahlen gerechnet (vergl. Bild 58).

i] : Rechenwert fiir Standardbeton I,1; ) = A (T)

ig + Gegenliber i] um rd. 35 % geringer angesetzter Rechenwert
bel gleich angenommener Temperaturabhidngigkeit.

Eine Gegeniiberstellung zeigt, daB8 kleine Profile gegeniiber massigeren in-
folge schnelleren Temperaturausgleiches bereits in den ersten Beanspru-
chungsphasen groBere Temperaturunterschiede aufweisen. In spateren Ver-
suchsphasen treten etwa gleich grole Abweichungen auf. Insgesamt erhidlt
man fir die untersuchten Profile bei einer rd. 35 %igen Anderung von A
Temperaturdifferenzen in 3 bis 10 cm Querschnittstiefe (Symmetrieschnitt)
von 100 bis 120°C. Daher ist fiir den Bereich der Konstruktionsbetone eine
Genauigkeit bei Festlegung der Warmeleitzahl von + 5 bis + 10 % erforder-
lich.

FUr Kiesbetone konnen nach Cammerer [37] (vergl. Bild 21) die )\-Werte er-
heblich schwanken. (Flir p = 2350 kg/m> kann A je nach Betonzusammensetzung
fiir trockenen Zustand und Normaltemperatur Werte von 1,0 bis 1,8 kcal/
m-h-grd annehmen.) Bei liberwiegend gquarzitischen Zuschligen kdnnen die War-
meleitzahlen wahrscheinlich enger eingerenzt werden. Fiir eine kiinftige
rechnerische Bemessung sollten flir Betone charakteristischer Zusammenset-
zung (z.B. charakteristische Zuschldge) obere )-Zahlen als Bemessungsbei-
werte festgelegt werden.

In einer Rechnung mit Hilfe von Oberflidchentemperaturen wirken sich "un-
sichere" Warmeleitzahlen im iiblichen Streubereich (vergl. [37]) in ober-
fldchennahen Bereichen (bis etwa 3 cm Querschnittstiefe) relativ wenig
aus. Anders ist es Jedoch bei Wiarmeilbergangsrechnungen, da A eine wesent-
liche EinfluBlgrtBe auf den Temperaturgradienten an der Oberfliche ist.

Wie die Gegeniiberstellung der Rechenergebnisse in Bild 58 zeigt, beein-
flussen Abweichungen der Wirmeleitzahlen das Temperaturfeld iiber den gesam-
ten Querschnitt.

8.6 Berlicksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes

8.61 Allgemeines

Infolge der zur Verdampfung der Baustoffeuchtigkeit erforderlichen Wirme-
energie zelgen die Messungen im Temperaturbereich zwischen 100°C und 200°C
eine mehr oder weniger deutlich ausgeprédgte Temperaturverzdgerung bzw.
einen -beharrungszustand. Die aufgewendeten Verdampfungswidrmen ry werden
dem System entnommen.

Wasser bildet bei einer Temperatur von 100°C und Normaldruck unter erheb-
licher Volumenvergrdferung Wasserdampf von gleicher Temperatur. Solange
noch Fliissigkeit vorhanden isit, bleibt die Temperatur trotz Warmezufuhr
unverdndert; flissiges Wasser und Dampf befinden sich im Gleichgewichtszu-
stand (Sdttigungszustand: Sdttigungsdruck pg, SHEttigungstemperatur Tg).
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Bild 59: Dampfdruckkurve H,0 ; Enthalpien i' und 1"

Eine Verdampfung bei anderen Driicken #@ndert die Verdampfungstemperaturen
(vergl. Dampfdruckkurve, Bild 59). Erst nach vollstdndiger Verdampfung kann
die Temperatur des Dampfes weiter ansteigen; der Dampf geht in den lber-

hitzten Zustand liber.

Der Sattigungspunkt trennt die Wasserphase und die Dampfphase.

Wasserphase: Dampfphase:
Enthalpie (Wdrimeinhalt) Enthalpie
i' =4, + qq i"=4i'+r

i wird nach Definition

fiir 0°C gleich O gesetzt.

(o}

q Flissigkeitswdrme, die
erforderlich ist, um
Wasser bei einem belie-
bigen Druck von 0°C auf
Sattigungstemperatur zu
bringen.

Die Enthalpiezunahme beim Ubergang zur Dampfphase erfolgt sprunghaft. Der
Sittigungspunkte ist flir die Festlegung des Verzbgerungsbereiches maBgebend.
Da keine Verdampfung unterhalb des Sdttigungspunktes moglich ist, kann aus
den Temperatur-MeSwerten fiir die Beharrungsbereiche auf die dort herrschen-
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den Druckwerten geschlossen werden. Diese Drlicke sind jedoch nicht notwen-

digerwelse von statischer Natur.
Zum Verstindnis der Vorginge beim Verdampfen der Betonfeuchtigkeit wird
zundachst der Zustand des Wassers im Beton ndher beschrieben.

8.62 Betonfeuchtigkeit, Porositét

Die Betonfeuchtigkeit ist im wesentlichen im Zementstein lokalisiert. Ein
Zementstein mit einem W/Z-Faktor von 0,4 weist im frischen Zustand keine
mikroskopisch sichtbaren Poren auf, erst nach Trocknung entweichen ca.

20 % des Wassers unter Bildung eines submikroskopischen, filzartigen Po-
rensystems, den Gelporen. Da in der Regel der W/Z-Faktor grofer als 0,4
ist, entstehen auch grdfere, in Art eines Kanalsystems verlaufende Poren,
die sog. Kapillarporen. Es handelt sich um den Raumanteil, der urspriing-
lich Wasser enthielt und sich bei der Hydratation nicht mit Gel flillen
konnte. Daneben weist der Beton Luftporen sowie durch den Verarbeitungs-
vorgang hervorgerufene Setzporen auf.

Zur vollstdndigen Hydratation

Poren p (0,001 mm) wird ein Wasseranteil von =0,22
-5 benotigt, das Wasser geht zum
Gelporen ca. 0,25 b;s 10-10 groBten Teil eine chemische
Kapillarporen | ca. 20.10 © bis 10 Bindung ein und ist nicht ver-
. dampfbar. Der Rest des Wassers
Luftporen ‘]OO bis 2000 verbleibt in den Poren und kann
Setzporen mehrere mm ausgetrocknet bzw. verdampft
werden. Bezliglich des Betonwas-
sers werden 5 Zustandsformen
& unterschieden:
W&
09 — T T I %g 1. Hydrationswasser,
08 | wt Gomotr s vovdamprioren Wossers 933 2. Adsorptionswasser,
wy = Gewicnt desnicht verdompfboren WOssers 75 9 &
o7k " Yermn (Gesomimsser) pyny A*“ 3 3. Verarbeitungswasser.
.7 [ Z = Gewicht ges Jements T 7 KRS
285 M <§j’ > Der Hydrat- und Adsorptions-
06 | 080, s s
g Ls ?i;; wasseranteil sind fest bzw.
P . asol Xk pseudofest gebunden. Der grofite
iw C s 2C£;:§f Anteil des Anmachwassers befin-
O e s M. 4V 4 det sich frei in den Porenridu-
| sﬁ/“jcfiff'w , men.
0.3 + 4.3,
045 Uber den verdampfbaren Anteil
e awa” X des Wassers gibt ein Diagramm
. ' Y %,qwazixm von Powers {Bild 60) nihere
§X;W l } Auskunft. In der Praxis ver-
: schafft man sich durch Darrpro-
¢ o 0z 03 avnias e a7 48 09 ben einen AufschluB iiber den
z Hauptanteil des verdampfbaren

und nicht ausgetrockneten Was-
sers; das Wasser in submikros-
Bild 60: Wassergehalt von feuchtgelager- kopischen Poren wird hierbei
;::szimfggjtein; verdampfbares wegen der Kapillarwirkungen
' nur teilweise erfaBt; mit Sicher-
heit wird es erst bei der kri-
tischen Temperatur von 574°C in die Dampfphase ibertreten. Es 148t sich
aber zeigen, daf beil einem lEngeren Austrocknen unter Temperatureinwirkung
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von 105°C auch Poren bis zu einem Durchmesser von 0,01 u weitgehend aufge-
schlossen werden [30]. Dieser Vorgang ist der unter normalen atmosphiri-
schen Bedingungen ablaufenden Verdunstung vergleichbar.

8.63 Kapillarkrifte im Beton

Die Porengange sind in der Regel nur teilweise mit Wasser gefiillt. Plr das
Verhalten sehr kleiner Wassermengen sind die intermolekularen Krdfte von
entscheidender Bedeutung (Kapillaritdt). Die Benetzung einer festen Ober-
fldche durch eine Fliissigkeit ist ein Absorptionsvorgang unter Bindung der
Moleklile beider Stoffe, wobei Krdfte aus der Flissigkeit in die Porenwand
eingeleitet werden.

Eine nach auBen konkave Fliissigkeitsober-
fldche von Kugelgestalt in einer ROhre
erfadhrt infolge der Oberfldchenspannung o
eine Normalzugkraft (Kohdsion). Es ist

AN

-

v p.g-th:: T g
4 _ -am Rand angreifende Kraft
. Linge des Randes !
Ve
. T hierbei bedeutet
/] Kap.-
druck L 4 h die kap. Steighthe,

e

g die Erdbeschleunigung,
p die Wichte der Fllissigkeit,
p

Bild 61: Kapillardruck in den Kapillardruck.

engen Rohren

Bei nicht vollstindig benetzter Wandungsfldche ist die Steighche in der
Kapillare vom Randwinkel g abhdngig. Mit r' als Krilnmungsradius der Ober-
fliche erhdlt man den Kapillardruck zu

2 2
P~ = g s 18);
o) = o - o cos g (18);

cos § kann etwas kleiner als 1 angenommen werden. Da aber kein Rohr mit
idealer Wandoberfliche vorliegt und die tatsdchlich vorhandenen Oberflid-
chenrauhigkeiten, Verengungen und Erweiterungen die Kohdsion erhGhen, wird
cos @ in Ndherung gleich 1 gesetzt.

Der Kapillardruck kann nach Gl. (18) in Poren sehr kleinen Durchmessers
erhebliche Werte annehmen.

8.64 Kapillardruck und Verdampfung

Der Meniskus in Poren verschiedenen Durchmessers steht mit Dampfdriicken be-
stimmter GroBe im Gleichgewicht. Der Kapillardruck setzt der Verdampfung

so lange Widerstand entgegen, bis ein dem Kapillardruck gleicher Sattigungs-
druck infolge Temperaturanstiegs erreicht ist. Des weiteren kann geschlossen
werden, daB die im Bereich der Pore herrschenden Driicke p kleiner oder
gleich dem Sdttigungsdruck pg sind, falls eine Verdampfung stattfindet.
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p S pg

Bei Erhdhung der Driicke auf p > pg tritt rlicklaufend eine Kondensation
und Druckverminderung ein.

Der Verdampfungsvorgang ist daher wie folgt zu deuten: Entsprechend der
vorliegenden Temperatur werden unter Bericksichtigung des zugehdrigen
Sdttigungsdruckes Jjewells Poren verschiedener Durchmesser zur Verdampfung
aufgeschlossen. Der Dampf flieBt durch die wasserfreien Porenrdume oder
Risse ab. Der Wasserkorper kann praktisch als unbeeinflufit angesehen wer-
den, da Wasser eine erheblich hthere Zzhigkeit im Vergleich zum Wasser-
dampf aufweist (vergl. dazu [38]). Durch eine Dampfstromung wird unmittel-
bar der ortlich auftretende Druck abgebaut. Der ausstromende Wasserdampf
kann allerdings in den freien Porenrdumen Staudriicke hervorrufen, die im
Rahmen dieser Arbeit nicht naher untersucht werden sollen. Andere Phdno-
mene konnen durch die Widrmedehnung des festen Korpers und des Porenwassers
erklirt werden. Die in Versuchen beobachteten stdrkeren Wasserbewegungen
und -austritte an den beheizten und nicht beheizten Fliachen der PriifkGrper
beruhen offenbar auf Einfliisse unterschiedlicher Warmedehnung zwischen
Wasser und Zementstein.

Flir Portlandzementstein betrdgt die wahre Wirmedehnung

o A 9.1070 - 20.107®
fir Wasser ist nach [38] die Volumendehnzahl
ap = 18107 .

Wasser weist damit eine 9 bis 20 mal so grofie Warmedehnung wie iblicher
Portlandzementstein auf. Infolgedessen wird das Porenwasser bei thermi-
scher Belastung des Betons Verschiebungen erfahren. Da im Normalzustand
nur Teile der Porenrdume mit Wasser gefiillt sind, kUnnen bei einer Tempe-
raturbeanspruchung zundchst die einzelnen Wasserbereiche zusammenwachsen.
Die Verschiebung des gesamten Wassernetzes im verhdlinismaBig grofporigen
und zusammenhdngenden Kapillarsystem fiilhrt dann zu Wasseraustritten an den
Opberflichen. Hierfir sind in einem zusammenhingenden Porensystem mit voller
Wasserfiillung verhdltnismdBig geringe Driicke erforderlich, da Wasser eine
inkompressible Fliissigkeit ist.

Die durch Versuche ermittelte Feuchtigkeitsverteilung in einem Querschnitt
besitzt daher flir die ortlich vorliegende Feuchtigkeit wdhrend einer Brand-
beanspruchung nur bedingten Wert; als reprasentativ diirfen aber die MeB-
ergebnisse flir oberfldachennahe Bereiche angenommen werden.

8.65 Porenverteilung und Kapillardriicke

Die Porenverteilung in einem Zementstein bestimmten W/Z-Faktors ist noch
weitgehend ungekldrt. Dem Verfasser wurden lediglich die Arbeiten von
Kroone und Crook [29] liber Portland-Zementmortel bekannt. Die hier mitge-
teillten wichtigsten Ergebnisse Uber dle Verteilung des gesamten Porenvo-
lumens bei Lagerung unter normalen atmosphirischen Bedingungen ist in
Bild 66 dargestellt.

Proben I: Quarzsand/Zement = 0,4 ; W/Z =0
) ¢+ 2

65 ; Alter 64 Tage ;
Gesamtporenvolumen (0,1 p-e H

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063079 20/05/2016



Proben II: Quarzsand/Zement = 0,3; W/Z = 0,87; Alter 64 Tage;
Gesamtporenvolumen (0,1 p-wo): 28 %.

Q4
<
e
c
c Y
S g0t
< Proben 1 2
§% s sl Probengp
S >
> G ) <
S 6t esumtporenvol.:21% vt Gesamtporenvol.:28%
“ o -
[S) Q
Q 4t “
2 2r
ol ] oL

R 5 25 12 04 01! 004 007 ® 5 25 12 04 O 004 001

Porendurchm. in/u Porendurchm. in/u

Bild 62: Verteilung des Porenvolumens in Abhingigkeit vom Poren-
durchmesser [29].

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB bei hoherem W/Z-Faktor der Porenanteil
fir r > 5 p stark ansteigt. Im Bereich 5y > r > 0,1 |, kann aber fiir die
aufgetragenen Fraktionen in Ndherung jeweils ein glelicher Porenanteil ange-
nommen werden. Der Porenanteil fir r < 0,1 , betrdgt rd. 9 bis 12 % des
Gesamtporenvolumens; er wird jedoch nach anderen MeBergebnissen flir Wasser-
lagerung erheblich hdher angegeben.

Die Verteilung des Porenvolumens nach Proben I kann ndherungsweise in der
folgenden Untersuchung fiir den Standardbeton (W/Z = 0,70) zugrundegelegt
werden. Es wird des weiteren die Annahme getroffen, daBl sich das verdampf-
bare Wasser im Verhidltnis der einzelnen Porenvolumina auf die Poren auf-
teilt.

Kapillardriicke : BeiErmittlung der Kapillardriicke p ist die
Temperaturabhingigkeit der Oberfldchenspannung zu beriicksichtigen. Die
Oberflichenspannung ist nach [43]:

1,5

o = V 2k (Tppqp - 6 - T) (19)

wobeil
V in mj/kg das spez. Volumen,
Ty i 4ie kritische Temperatur (= 374,2°C)

und
k einen stoffabhidngigen Faktor darstellen.

Damit konnen die Kapillardriicke in Abhi@ngigkeit vom Porendurchmesser und
der Temperatur angegeben werden.
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n

3w Q

~— ‘7.44

3,57
\
2 . . 4 . ——
25 100 150 200 250 T in °C
Bild 63: Oberfldchenspannung des Wassers in Abhidngigkeit von T
nach G1. (19).
Kapillardricke pin kp/cm2
T Mittlerer Porendurchmesser in |
5 3575 1,85 0,8 0,25 0,07 0,025
100° | 0,25 0,33 0,67 1,55 4,94 17,66 | u49,uy
110° 0,24 0,32 0,65 | pg=1,50 4,8 17,17 48,08
Tg=110°
120° 0,23 0,31 0,63 1,46 4,68 16,71 46,80
1309 0,23 0,30 0,62 1,42 4,55 16,26 45,52
ps=)+;35
Ts=145°
150° | 0,22 0,29 0,58 1,34 [ L,30 L1534 | 42,9
ps""]}:}
Tg=192°
2000 0,18 0,24 0,49 1,13 3,62 12,91 | 36,16
Dg=30, 9
Tg=235°
2500 0,14 0,19 0,39 0,89 2,86 10,20 28,56
(0)- 5 |2,5 -5 {1,2-2,5}0,4=~1,2]0,1-0,4 ]O,04-0,1]0,01-0,04
Porenbereiche in p
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Die eingerahmten Werte bezeichnen die interpolierten Zustandsgrofen pg und
Ty bei Sattigung flir die Jeweilige Porenklasse. Bel Erreichen der Sdtti-
gungstemperatur Tg kann das Porenwasser aufgeschlossen werden und in die
Dampfphase ilibertreten.

Nach der gbigen Porenklassifikation kann unter Berlicksichtigung der Sdtti-
gungszustande das gesamte Porenvolumen sowie das verdampfbare Wasser wie
folgt aufgeteilt werden:

Porenbereiche
w-512,5-5|1,2-2,5| 0,4-1,2| 0,1-0,4 o,ou-o,1|o,01-o,oz+

Anteil aus Po- ca.| ca. ca. |
renvolumen bzw. |20%| 15% 15% ca.15% | ca.15%
verdampfbarem ca. 56 % ca. 14%
Wasser (1. Stufe) (2.8tufe)|(3.Stufe) (4. Stufe)

. ©
T in °C < 100° 110° 145° ca. 200°

. 2
p, in kp/cm <1.033 1,50 4,35 ca. 16
Enthalpie
Dampf 1" 638,9 642,5 | 654 667,0
in kecal/kg
Verdampfungs-
wirme i"-i' 539 532 508 464
in kcal/kg

vorgang

Da das Wasser in einem Porenblindel nicht gleichzeitig verdampft und die
Feuchtigkeitsverteilung und -groBe in einem Querschnitt nur ungenau mit
einem Wert angegeben werden konnen und sich wdhrend der Beheizung offenbar
verdndern, erscheint eine rechnerische Superposition des Feuchtigkeitsein-
flusses in einem zweiten Rechnungsgang als NgherungslOsung zweckmdflig. Die
Einbeziehung der Feuchtigkeitsverdampfung in die Differenzenrechnung fir
das Temperaturfeld ist mdglich, doch fiir die vorliegenden Bedingungen der
Feuchtigkeitsverteilung und -verdampfung sehr aufwendig, wenn nicht die un-
genaue Annahme einer gleichmdBigen Verteilung sowie eines einzigen Satti-
gungspunktes getroffen wird.

Die Differenzen der in ein Element

| doy -dQy + gy dx-dy-1 aus- und einflieBenden Wirme-
: strome
' T ? T
de - dQ‘x+dx T Px O ’{)x) v
» v D T
dQy b dQx +dx l dQ, - de+dy =355 (A %—;) dv
rufen hier eine Temperaturinderung (-er-
‘_WA_*_ “dyx _———w4 hohung) infolge Warmespeicherung hervor.
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Es ist _ . I
aq = CpP av %;E .

Die in das Element eingebrachte Warmemenge kann in einer Naherungsrech-
nung mit der erforderlichen Verdampfungswirme verglichen werden.’DT%O't
ist die AufwiZrmgeschwindigkeit ¢ und wird als Steigungsmafl aus den Tem-
peratur-Zeit-Kurven schnell ermittelt. Bis zum Verdampfungsbeginn bel Er-
reichen der 100°C-Isotherme wird das Temperaturfeld durch Stoffwerte des
feuchten Korpers bestimmt. Flir die 100°C-Isotherme ist die Aufwiarmge-
schwindigkeit bei Verdampfungsbeginn (’UT/’DthoooC’feucht und bei Ver-
dampfungsende (vollstandige Verdampfung ({) T/ t)] 009C, trocken”

In diesem Intervall kann proportional die Aufwdrmgeschwindigkeit filir den
Feuchtigkeitsanteil der 100°C-Stufe festgelegt werden. Fiir die Verdampfung
in anderen Temperaturstufen wird ) T/t schrittweise ermittelt (vergl.
Bild 64); Rechenwerte der Aufwdrmgeschwindigkeiten erhdlt man durch Mittel-
bildung von c¢ Uber die schraffierten Bereiche. Dieses verhdltnismidfBig ge-
naue Vorgehen kann allerdings ohne grdBere Fehler durch eine grdbere Mit-

Lo

145 -
B4 VY Cor s

Cp C,

110°1

/004

Cfeucht

Bild 64: Schemaskizze zur schrittweisen Berlicksichtigung der Feuch-
tigkeit; o, B, vy Anteile am Gesamtfeuchtigkeitsgehalt,
C , C,, CY Aufwarmgeschwindigkeiten.

o’ B

telbildung fiir die Aufwirmgeschwindigkeit und den Verdampfungsbereich
ersetzt werden.

Schwierig ist die Ermittlung der wihrend einer Brandbeanspruchung Srtlich
auftretenden Betcnfeuchtigkeit. Bei der Eigentiimlichkeit der Temperatur-
beanspruchung balkenartiger Bauteile kommt es insbesondere zu Feuchtigkeits-
verschiebungen und -kconzentrationen im Kernbereich der Querschnitte. In
oberflichennahen Zonen sind allerdings wegen der hoheren Aufwidrmgeschwin-
digkeiten geringere Feuchtigkeitsbewegungen zu erwarten. Hier wird fir eine
Ngherungsrechnung angenommen, da die durch Darrproben ermittelte Feuch-
tigkeitsverteilung auch im Brandfall maBgebend ist. Die gleiche Annahme
wird ebenfalls fiir tieferliegende Querschnittsbereiche in einer ersten
Ngherung getroffen.

Bei einer Nachrechnung geht man schrittweise normal zu den Isothermen von
auBen nach innen vor. Vergleicht man zwei dlinne und gleich dicke Schichten,
so beginnt in der wHrmeren, der beheizten Oberflache ndheren Schicht nach
Erreichen einer mittleren Séhichttemperatur von 100°C die Verdampfung des
Porenwassers der entsprechenden Porengruppen. Die der Schicht zuflieBende
Warme wird im wesentlichen als Verdampfungswirme verbraucht. Die benach-
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barte Schicht kann widhrend dieses Zustandes hdchstens eine mittlere Tempe-
ratur von wenig unter 100°C erreichen. Erst nach Verdampfung des Wasser-
anteiles der ersten Schicht, der bei 100°C aufgeschlossen wird, kann die
Temperatur ansteigen und eine Verdampfung in der zweiten beginnen, sofern
hier bereits eine etwas unter 100°C messende Temperatur vorliegt. Damit
kann der Verdampfungsbeginn fiir die zweite Schicht festgelegt werden.

Fir eine schrittweise Auswertung der durch die Verdampfung bedingten Ver-
z0gerungen widhlt man im unteren Balkenbereich die Symmetrieachse und Eck-
diagonale,”fﬁr obere Bereiche Schnitte senkrecht zu den Seitenkanten. Ei~
nen guten Uberblick lber den Isothermenverlauf vermitteln die Temperatur-
felder des trockenen Korpers.

Damit erhdlt man eine Ndherungsrechnung unter folgenden Voraussetzungen:
Alle Punkte erreichen im f e u c ht e n Zustand ohne wesentliche gegen
seitige Beeinflussung eine Temperatur wenig unter 100°C. Fiir den Bereich
To,q <T< 100°C ist die Warmeleitzahl des feuchten Kérpers, nach Beendi-
gung der gesamten Verdampfung die des trockenen maBgebend. An den durch
die Verdampfung bedingten Verzdgerungsbereich schlieBt in Ndherung die

am trockenen Korper ermittelte Temperatur-Zeit-Kurve an. Sie beginnt in
Hohe der 200°C-Isotherme (vergl. Seite 101); der Bereich zwischen 100°C
und 200°C wird ausgerundet.

Die zeitliche Verzdgerung aus Wasserverdampfung in einer Schicht wird
durch Vergleich der in der Zeiteinheit einflieBenden Wiarme mit der erfor-
derlichen Verdampfungswidrme ermittelt. Zur Bestimmung der im gesamten Ver-
dampfungsintervall einfliefBenden Warme kann vereinfachend eine mittlere
Aufwarmgeschwindigkeit aus cpgyent bei 100°C und Ctpocken Pel 145°C ange-
setzt werden. Des weiteren wird angenommen, da3 rd. 50 % des Porenwassers
bei 100°C verdampfen, das Restwasser erfordert zur Verdampfung Temperatu-
ren > 100°C. Durch Addition der in einer Schicht auftretenden zeitlichen
Verzogerung zu der Zelt des Verdampfungsbeginnes erhalt man den Abzissen-
wert der gesamten Verzdgerung (vergl. Tabellen, Seite 105 ff).

Die in den folgenden Tabellen zusammengestellten Ergebnisse aufgrund der
erliuterten Ndherungsrechnungen flir die Rechteckquerschnitte 12/24% cm und
20/40 cm ergeben im Vergleich mit den MeBwerten gute Losungen. Es ist
deutlich, daB die Feuchtigkeitsverteilung einen erheblichen Einflu8 auf die
Temperaturverzdgerungen hat, da sich Fehler aus den Annahmen fiir den Feuch-
tigkeitsgehalt fortschreitend addieren.

SchlieBlich wird noch ein Ndherungsansatz beschrieben, mit dem fir eine im
Querschnitt vorgegebene Feuchtigkeitsverteilung dile hieraus resultierenden
Temperaturverzdgerungen in einer Differenzenrechnung beriicksichtigt werden
kdnnen. Unter Beriicksichtigung von Gl. (16) erhdlt man:

Fir T 2 100°C  wird T, = 100°C (Temperaturausgabe) gesetzt.

n,m,k 1114
Dann ist in einer Vergleichsrechnung

- O . . =
(T, m, = 1007C)ep P = Qo x -
= 0.
Qerf, kel * "o Yerp ki1 %
. o .
Unter Beriicksichtigung von T, . =100 cc> wird T o ermittelt
und T p.q = 100°C (Temperaturausgabe) gesetzt.

Dann erhidlt man
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o
(Tn,m,k+1 - 100 C)'Cp'p = %yorh,k+1 ’
Qerf,k+1 ~ Yvorh,k+l T Yerf,k+2 ..
Fir q et < 0 erfolgt die einfache Temperaturausgleichsrechnung nach
Gl.(]%f§; Qerf. k errechnet sich aus der zum Ortlichen Feuchtigkeitsge-

halt und einem beétimmten Porenbereich gehdrenden Verdampfungswirme.
g ist die Je Volumeneinheit aufnehmbare oder zur Verfligung stehende Ver-
dampfungswidrme flir den Zeitschritt At.

Fur 0°C <T< 100°C wird A fiir den feuchten Stoff, fur T > ]OOOC ein ent-
sprechend der Restfeuchte kleinerer Wert eingesetzt. Die Rechnung kann bei
Aufteilung der Feuchtigkeitsverdampfung auf weitere Porenbereiche flir ent-
sprechende Bezugstemperaturen wiederholt werden.

I N
i I Y
. . - — 4
L:.
|- fo .
o~y m_‘
De]
T - B 57 —
I
;r/.%l\
z I~ ¥
- N s <+ -
L 4 s i
: 38
.
—_
Bild 65: Feuchtigkeitsprofil Bild 66: Feuchtigkeitsprofil
12/24 com; 20/40 cm;
MeBergebnisse in MeBergebnisse in
Gew.~-% Gew.-%
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Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes fir Rechteckquerschnitt 12/24 cm

-Senkrechte Symmetrieachse- Feuchtigkeitsprofil nach Bild 65; vergl. Bild 67.

Punkt 1 cm 2 cm 3 cm 4 em 5 em 6 cm
2) Cron,1000c 10 8rd/min 19,40 15,40 113,70 [13,10 12,40 |12,10
b) Cip1ysc I grd/min 19,00 |14,50 [11,80 [10,70 9,80 | 9,50
c) c. in grd/min 19,2 4,95 112,75 (11,90 11,10 10,80
) W' in cew.- 2 3,3 3,5 3,8 4,0 4,0
) W) in kg/m’ 46 75,9 80,5 87,4 |92 92
£) Q= W(i"-1') ~ 530-W in keal/m>+10™°
24,40 40,30 42,65 46,30 48,75 48,75
) Qvorh = cm-cpp R cm'6OO in kcal/mj-minJO_3
11,50 8,9 7,65 T4 6,65 6,49
h) Verzdgerung infolge ortlicher Verdampfung At in min
2,1 4,5 5,6 6,5 755 (P)
i) Verzdgerung bei 100°%¢C (ca.]—oig' W 4 0,5 At)j) in min
1,1 2,3 2,8 3,3 2,7 3,8
J) tfeu‘100o in mina)
4,2 7,2 9,5 12 14,5 15,2
k) Verdampfungsende und -beginn (folgende Schicht) fir T = 1OOOC,
(j+i) oder (k+1)3) in min
(5,3) [(9,5) 12,3 —=15,6 —¢19,3 —»23,1
1) Ende der gesamten Verdampfung - (i+k) in min
6,3 11,7 15,1 18,9 23,OA 26,9

1)
2)

3)

4
5)

W: Feuchtigkeitsgehalt
o = 2300 kg/md

Der bei 100°C fiir die Verdampfung erschlieBbare Feuchtigkeitsanteil
wird mit 50 % der Gesamtfeuchtigkeit angesetzt.

bezogen auf den Ursprung

Ist teey,1000C kleiner als der Wert unter k flir den Verdampfungsbeginn,

so gilt dieser Wert.
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Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes fiir Rechteckquerschnitt 12/24 cm
- Achse a-a; Bild 67 - Feuchtigkeitsprofil Bild 65.

Punkt 1 om| 2cm | 3em| 4em| 5 em|6 cn
c) c  in grd/min 18,20 13,45 | 10,80 8,90 7,80 7,65
d) W in Gew.-% 2 2,3 2,5 3,8 4,0 4,0
e) W in kg/m 46 |75,9 |80,5 |87,4 | 2 |9
£) Q¢ in Keal/mo-107° o4, 40 | 40,30 | 42,65 | 46,30 | 48,75 | 48,75
g) QVOrhz) in keal/m -min+1072|10,95| 8,06 | 6,48 | 5,4 | 4,68 4,59
h) ortl. Verdampfg. 4t inmin | 2,2 | 5,0 | 6,6 | 8,7 | 10,4 |10,6
i) 723 At in min 1,0 ] 25 | 3.3 | wa | 52| 5,3

3 teoy 1009 In min 4,4 | 8,0 [11,2 |16,0 | 19,3 |20,3

k) Verd.-Ende fiir 100°C in min (5,5) (10,5) [(14,5) | 20,4 —» 25,6 —=30,9

1) Ende der Gesamtverd. in min| 6,6 | 13,0 17,8 24,8 30,8 | 36,2

Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes flir Rechteckquerschnitt 12/24 cm
- Achse b-b; Bild 67 - Feuchtigkeitsprofil RBRild 65.

Punkt 1 em| 2em | 3em| %em| 5cm|6 em)
¢) ¢ in grd/min 18,00 | 13,30 | 10,50 | 8,55 | 7,35 7,05
d) W in Gew.-% 2 3,3 3,5 >,8 4,0 | 4,0
e) W in ke/m % |75,9 |[80,5 [87,4 | |
£) Q. in keal/m 107> 24,40 | 80,30 | 42,65 | 46,30 | 48,75 | 48,75
g) QvOrh2) in keal/m’-min-10"-|10,80 | 7,98 | 6,30 | 5,13 | u,m | 4,23
h) ortl. Verdampfg. At in min | 2,2 5,1 6,8 9,0 11,1 }11,5
1) =22 At in min 1,10 | 26 | 3,4 | 45 | 56| 5,8

J) Yreu,100%c 11 min 4L,5 | 8, 11,5 16,8 | 20,5 |22

k) Verd.-Ende fiir 100°C in min|(5,6) [110,7) |(14,9) | 21,3 4e26,9 32,7

1) Ende der Gesamtverd. in min| 6,7 |13,3 18,3 25,8 32,5 | 38,5

1) 12 bzw. 19 cm in der Symmetrieachse gemessen.
2) Uorh = cm-6OO in kcal/mJ-min.
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Ly RECHTECKQUERSCHNITT 12/24

in °C
Berucksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes
900 Beton nachl1; s 7 -Rheinkies
Rechnung —————
T<100°C X=29 Kcal/m h°C
] T>100°C A= f(T); trocken
c-p =585 Kcal/mioC
Messung. — — - — ——
3800
d
700
4
600 4
500
400
300 4
200
/ ~ 7z
/ - 14
7
100 — Z oy = ray
o A i 1 i 1 k. 1 ! L 1 1 -
5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 8 tin min
Bild 67
107
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RECHTECKQUERSCHNITT 20/40

. e
in "¢ Berucksichtigung des Feuchtigkeitsgehalles
Beton: nachI 1 S 7 - Rheinkies -
%00 Rechnung :

T<100°: A=29 Keal/m h °C
r>100°C: A= f(T); trocken
c.p :588 Kcal/m'°C

Messung: —— —— e —

A A

120 t in min

A

5 0 15 20 25 X 40
Bild 68

50 80 LY 80 90 105
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8.7
8.7

Die Kurven fir die Punkte "12 cm" und "19 cm" - gemessen in der Symmetrie-
achse - sind in Bild 67 eingetragen.

Berlicksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes - fiir Rechteckquerschnitt 20/40 cm
Senkrechte Symmetrieachse - Feuchtigkeitsprofil nach Bild 66; vergl. Bild 68.

Punkt Vemf 2 cml 3 cm|l 4 emf 5 em|l 6 em| 7 cm| 8 em| 9 em|[10 cm
cfe ,10000 in 18,00 14,50112,70111,45 10,25| 9,80 9,40 9,05| 8,70! 8,30
grd/min
ctr’]45oc in ]7)45 ]]’22 8183 7:55 6:]8 5;90 5:50 5:15 4:90 4:55
grd/min
c in grd/min | 17,70(12,85[10,75| 9,50| 8,20| 7,85 7,45| 7,10| 6,80| 6,45
W in Gew.-% 2 2,51 3,7 | 4,2 | 4,8 | 5 5 5 5 5
W in kg/m3 47 82 87 99 113 118 118 118 [118 {118
Q in 24,9043,50( 46,10(52,50(59,90|62,50|62,50|62,50 0
kggf/m3-lo 3 90143,5 52,50(159,9 5 50|62,50|62,50{62,50

1)
Qvorh ; in 10,62{ 7,71] 6,4 ol 4,92 4,71 4,47| 4,26 4,08| 3,8
kcal/mjmino1o-3 7 7 5 5:7 :9 ,7 N 7 » ] 3’ 7
ortl. Verd.
b in min 2,5 | 5,6 | 7,1 | 9,2 [12,1 |13,3 [14,0 [14,6 [15,3 [16,1
]gg At inmin | 1,2 | 2,8 | 3,6 | 46|61 |67 |70 73] 7.7]8.2
tfeu 1OOOC 5)2 8 10’5 1535 ]7.00 19:4 2210 24:2 2612 28)5
in min
[Verd.-Ende flir
.lOOOC in min (6,4) 10,8—144,44-‘] 9,0-“25’] ""3] ,8_"3837""46)0_"53’7"'61 »9
Ende d. Gesamt- 45,7 153,3
verd. in min 7,6 11,6 18,0 23,6 |31,2 33,5 49,5 2) 61,4 70,1

1) Quorn = Cm Cp°P k:Cm'6OO in kcal/mBQmin
2) Ende der Gesamtverdampfung fiir Punkt "7,5 cm"

Plattenbalken

Allgemeines

GroBe baupraktische Bedeutung haben balkenartige Querschnitte in monolithi-
scher Verbindung mit Platten. Die Variationsmdglichkeiten fiir die Quer-
schnittsabmessungen sind betrdchtlich und erlauben nur in einem grdSeren
Rahmen eine systematische Darstellung und Auswertung von Temperaturfeldern.
Im folgenden wird versucht, anhand einiger charakteristischer Beispiele
qualitativ die Temperaturfelder von Balken und vergleichbaren
Balkenquerschnitten in Plattenbalken abzugrenzen. Hierbei handelt es sich
Jeweils um das Teill-Temperaturfeld im beheizten unteren Balkenbereich, in
dem in der Regel die Feldzugbewehrungen angeordnet werden.
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8.72 Rechenannahmen

Samtliche Rechenbeispiele wurden unter Berlicksichtigung einer Wiarmeliber-
gangsbedingung nach Pkt. 8.5 behandelt.

Flr die beheizten Flichen wurden folgende Emissionsverhdltnisse und kon-
vektive Warmeubergangszahlen angesetzt:

Balkenunterseiten: €ges vergl. Temperaturfelder Kx 40 kcal/mgh-grd

X auf Bild 69 bis 76 ;
Balkenseltenfldchen: Im allgemeinen

2
egesy = 0,90 €gesy ;o 36 kecal/m h-grd

Il

y

fiir Plattenbalken a = 20 cm
€gesy 0,80 €gesy 3 0Ky

32 kcal/m2h-grd

Plattenunterseite: wie Balkenseitenflidchen.

Thermische Stoffwerte: Flr den hier gewdhlten Standardbeton (Rheinkies-
Zuschlag) wird A = A(T) nach Pkt. 8.4, Seite 71, angesetzt.

Wiarmelibergangsbedingung am oberen, nicht beheizten Rand: vergl. Pkt. 8.33,

Seite 53.
Brandraumtemperatur und Anfangstemperaturverteilung: Einheitstemperatur-
kurve nach DIN 4102, T, Q- 10°C.

8.73 Programmierung

Wegen des hohen Rechenaufwandes wurden alle Beispiele in Erweiterung des
Programmes zu Pkt. 8.5 elektronisch durchgerechnet. Das FluBdiagramm ist
im Anhang, Pkt. VI, aufgetragen.

8.74 Temperaturfelder von Plattenbalkenquerschnitten; Beispiele und Rechener-

gebnisse

44 . Das Temperaturfeld eines Plattenbalken-
le ; querschnittes zu einem beliebigen Zeit-

L punkt wird durch die Aufwirmung von Bal-
I

| . ken- und Plattenteil sowie deren wech-
selseitiger Beeinflussung bestimmt. Der
Aufwarmungsvorgang im Balkenanteil wird
1. durch das Warmefassungsvermdgen des
L e _4 3 Plattenquerschnittes glinstig beeinfluBt.
Die Temperaturfelder sind daher neben
den thermischen Stoffwerten, Brandraum-
temperaturen und Bedlngungen flir eine Warmelibertragung wesentlich von den
Querschnittsabmessungen fiir Platte und Balkenanteil und hier insbesondere
von dessen Schlankheit, die ein MaB filir den durch den Balkenanschnitt
nicht beheizten Teil der Platte sowie die Balkenhohe darstellt, abhdngig.

In den Anlagen Bild 69 bis 76 sind rechnerisch ermittelte Temperaturfel-
der fir t = 60 oder 90 min Branddauer fiir verschiedene, baupraktische Fille
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abgrenzende Plattenbalkenabmessungen wiedergegeben und mit den Jeweiligen
Temperaturfeldern des einfachen RBalkens verglichen worden. Die gestrichel-
ten Linien bezeichnen eine Temperaturabweichung von rd. -5°C, die ausgezo-
genen Linien eine solche von rd. -25°¢ gegeniiber dem Balkenquerschnitt.

Unterhalb dieser Linien sind demnach die Temperaturabweichungen < 5°C bzw.

< 25°C.
Beispiele: gggﬁéi%ch der Temperaturfelder von Plattenbalken und zugehorigen
Plattenbalken t Bild | Temperaturabweichung AT gegeniiber Balken
a/b/c im Abstand von Anschnitt Platte-Balken
(Symmetrieachse)
AT = -5°C AT = -25°C
6/11/20 em | 60 min 69 rd. 9 cm rd. 6 cm
6/11/20 em | 90 min 70 rd. 10,5 cm rd. 6,5 cm
6/11/10 em | 60 min 71 rd. 8 ocom rd. 5 cm
12/17/ 7 em | 90 min 72 rd. 11,5 cm rd. 7 cm
12/10/14 em | 90 min 73 rd. 10 ecm rd. 7 em
20/30/10 em | 60 min T4 rd. 8,5 cm rd. 4 cm
20/30/10 em | 90 min 75 rd. 11 cm rd. T cm
20/20/20 em | 60 min 76 rd. 6,5 em rd. 3,5 cm

Unter der Berilicksichtigung einer flir die thermische Beanspruchung der Be-
wehrung zulidssigen Temperaturabweichung von#25°C ergibt sich fiir alle un-
tersuchten Fille, daB bei iliblichen UberdeckungsmafSen der Bewehrung im Bal-
kentell das Temperaturfeld eines zugehtrigen Balkens, wie es unter Pkt.
8.5 ermittelt wurde, zugrundegelegt werden kann.

Bei gedrungenen Balkenteilen und geringer Querschnittsfliche (Beispiel
Bild 69, 70; a/b < 6/11 cm; Beispiel Bild 74; a/b < 12/10 cm) werden die
temperaturentlastenden Einfliisse aus der Platte grofer und miissen beriick-
sichtigt werden. Allerdings haben diese Querschnitte baupraktisch und
brandschutztechnisch nur geringe Bedeutung. Die GrofSe der wechselseitigen
Beeinflussung der Temperaturfelder von Balken- und Plattenguerschnitt ist
vom Temperaturgefidlle, das bei kleinen Balkenquerschnitten grofl werden
kann, abhingig. Bei schlanken Balken geringen Querschnittes (vergl. Quer-
schnitte 6/11/20 em, 6/11/10 cm) wird allerdings ein Ausgleich z.T. durch
die schnell steigenden Temperaturen aus der Beheizung an den Ridndern kom-
pensiert. GroBere Querschnitte (vergl. Querschnitt 12/10/14 cm) fiihren zu
einem etwas giinstigeren Ausgleich. Mit zunehmender Massigkeit des Balken-
anteiles nimmt der TemperatureinfluBl der Platte auf den Balken ab (vergl.
Querschnitte 12/7/7 cm und 20/20/20 cm bzw. 20/30/10 cm), da hier die Wir-
mestrome zunehmend orthogonal zu den Seitenfldchen des Balkens orientiert

sind.

Plattendicke (d > 7 cm) und Balkenhthe haben keinen deutlichen EinfluB auf
die Srtliche Ausdehnung der "Stdrung" des Temperaturfeldes im Balken (vergl.
Querschnitte 6/11/20, 6/11/10, 12/7/7 und 12/10/14 cm). Die oberen Balken-
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= oberer, freier Rand
N 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
11.09 11.07 11.03 10.97 10.90 10.83 10.76
. 13,19 13.16 13.09 13.00 12.90 12.78 12.67
16.10 16.04 15.95 15.81 15.64 15.47 15.30
20.16 20.08 19.93 19.72 19.47 19.20 18.94
27.84 27.73 27 .50 27.19 26.81 26.1 26.01
36. 74 36.57 36.24 35.78 35.23% 34,62 3%.03
49.60 49.3%6 48.88 48,22 47.40 46.52 45,65
I 64.36 64.01 63.34 62.39 61.22 59.93 58.65
84.15 83.67 82.67 81.39 79.73 77 .88 76.01
110.39 109.74 108.46 106.60 104.26 101 .61 98.90
144 .82 143,96 142.23 139.70 136.45 132.69 128.75
189.63 188.50 186.24 182.86 178.41 173.10 167 .34
| 252.65 251 .24 248,37 243 95 237.9% 230.49 222.04
327.85 %26.14 2%22.61 317.02 309.13 298.74 286.19
425,73 423 .84 419.82 413,20 403 .24 389.06 370.15
550.01 548.21 544 .28 537 .50 526.45 508.96 481.77
702 .64 701 .31 698.37 693.07 683.82 667 .01 633.62
AT = 25°%C —
Bild 69: Plattenbalken 6/11/20 - T in °C
Beton I,1'; Rheinkies, trocken 1)
t = 60 min; T, = 935°C; T, , = 10% AT = 5% —

AX = Ay = 1 cm; Randabstand: 0,5 cm

x = £(1)

Oy 3 ege

s = 0,45 - 0,00015 T

BR? Kx

¥y = Uplatte = 0,90 o5 apuey = 15 kcal/me -h-grd

1) vergl. S. 48
2) vergl. S. 70

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063079

= 40 kcal/me-h~grd

10.00 10.00 10.00
10.00 10.00 10.00
10.00 10.00 10.00,
10.70 10.66 10.63
12.58 12.51 12.47
15.15 15.04 14.99
18.72 18.55 18.46
25.67 25.42 25.28
33.52 2313 32.93 .
44 .88 44,30 44,00
57 .51 56.66 56.20
T4.23 73.07 T2.38
96 .43 95 .54 93.51

125.08 122.23 120.67
161.85 157.49 155.08 !
213.63 206.82 203.01
272.91 261 .86 255.66
348.06 %29.34 318.95
44316 410.55 392.86
559.05 502.32 473.63
686.98 592.61 551.5% |
750.54 658 .39 615.17
786.16 703.71 66%.10
4 735.25 698.39
823.6 .38 725.12
835.65 777.01
T~846. 42 794 .07 767.3% ,
857.52~ — _811.85 788.58
870.21 832,38 ——813.13
885.66 857 .44 843,23
905.40 889.320 881.3%0

T p)-EX S LT

20/05/2016



oberer, freier Rand

12.64 12.6% 12.59 12.54 12.49 12.4% 12.37 12.32 12.29 12.27
14.67 14.64 14.60 14.54 14,47 14.40 14.33 14.27 14,22 14.20I
17.57 17.54 17.49 17.40 17.32 17.22 17.13 17.05 16.99 16.96

1 25.55 21.51 21 .44 21.33 21.20 21.07 20.94 20.83 20.76 20.71
26.86 26.80 26.70 26.55 26.38 26.19 26.02 25.86 25.75 25.70
33,81 3%, T4 33.59 33,39 33,14 32.89 32.64 R2.43 %2.28 32,20
42,82 42 .7 42,51 42,23 41 .89 41 .54 41 .19 40.90 40.68 40.57

56.36 56.22 55.94 55.55 55.08 54.59 54.11 53.70 53.29 53.23
1 72.0% 71 .84 71.45 70.92 70.28 69.59 68.93% 68.35 67.92 67.70
92.53% 92.36 9 .74 91.01 90.13 89.18 88.26 87.45 86.85 86.5%
115.69 115.33 114.63 113.64 112.44 111.13 109.84 108.70 107.85 107 .40
144,53 144,04 14%.10 141.77 140.13 138.3%2 136.52 134.91 133,71 133,06 |
180.26 179.63 178.38 176.59 174.%6 171.87 169.33% 167.04 165.30 164.35
1224 .45 223 .62 221.99 219.61 216.59 213.13 209.54 206.23 203.66 202.26
282.08 281.02 278.92 275.79 271 .72 266.92 261.76 256 .87 25%.00 250.86
%51.90 250.59 347 .93 343 87 %28 .42 3% .72 24,21 316.77 310.73 307 .36
436,27 U3l 7y 431 .58 426,60 419,57 4i0.34 399.19 387 .40 377 .58 372.05 |
, 539.06 537 .46 534,06 528 .48 520.09 508.07 491.86 72,73 456 .41 447 .26
661 .49 660.02 656 .84 651 .38 642 .52 628.3%2 605.80 573.05 545, 44 530.43
806.73 805.73 80%.50 799.48 792.41 779.24 752 .01 688.01 640.10 616.18

asyoeatasuwlg

809.54 730.34 696.40l
.0 868.65 795.31 761 .06
ML | 25 839.61  809.16
Bild 70: Plattenbalken 6/11/20 - T in °C
Beton I,1; Rheinkies, trocken 1)
o o . :
t = 90 min; TBR = 996 C; TO,Q = 10C o | 958.09 930.93 9]7,‘]3 !
Ax = Ay = 1 cm; Randabstand: 0,5 cm AT = 5°¢C \952-]6 943.00 931 .86
\ = 2) ' IT3H9~__957.19 949.11
= £(T) 984 . 34 975 736 — —971 .00
¥y €geg = 0,45 - 0,00015 Tpp; o = 40 keal/m” -h.grd

- - . - 2
¥y = Opapte = 0290 o3 ey = 15 kecal/m -h.grd

1) vergl. S. 48
2) vergl. S. 70

el
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— oberer, freier Rand
= .86.54 86.02 85.15 83.71 82.20 80.25 78.61 76.89 75.80 7511 |
100.86 100.38 99.08 97.73 95.42 93.58 91.01 89.36 87.62 86.96
1123.03 122.21 121.01 118.68 116.51 113.22 110.71 107.67 105.93 104.68
154.30 153.48 151 .52 149.12 145.45 141.90 137.49 134 .04 130.87 129.40,
196.79 195.59 193.40 189.82 185.49 179.91 174.32 168.58 164.35 161 .84
253.07 251 .67 248.74 244 .38 238.27 230.90 222.%2 214.00 207.10 203.33
1 327 .20 325.48 321.96 316.33 308.46 298.02 285.47 272.11 261 .08 254.85
425,04 423,14 419.10 h2.45 4oz. 388.12 369.02 346.72 327.83 317.39
550.36 548.55 544 .61 537.78 526.64 508.94 481.%6 4up .09 408.98 391 .06 !
{704 .68 703.%6 700.43 695.14 685 .88 668.97 635.15 559.04 501 .30 4r2.12
688.09 592.18 550. 44
751.72 658.19 614.33
o AT = 25% 787.16 70%.53% 662.34
Bild 71: Plattenbalken 6/11/10 - T in C 4 734 .99 697 .60
Beton I,1; Rheinkies, trocken ") 824.29 = ol .26 | -
t = 60 min; Ty = 935°C; T, o = 10°C ° 836.11 776.55  TA6.14
Ax = Ay = 1 cm; Randabstand: 0,5 cm AT = 5 C—#_\\846;37 793.57 766 .1
A = £(T) 2 SSLSE\\\anwﬁL\‘:@774'
Uy * €ges = 0,45 - 0,00015 ToRs %Kx = 40 kcal/ma-h-grd 870.45 831.97 815?17
oy = Wpiapte = 0,90 ¥y Fpupy = 15 keal/m-h-grd 885.95  857.27 842.87 |
T) versl. 5. 18 905.78 889.54 881 .48
2) vergl. S. 70
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oberer, freier Rand

310.74 309.11 305.78 300.62 293.49 284.28 272.96 259.72 245.03 229.67 214.66 201.12 190.04 182.21 178.17
35%,20 351.42 347.78 I42.10 334.19 323.83 310.93 295.61 278.37 260.12 242.20 226.02 212.82 203.53 198.73 |
| 10.69 408.80 404.89 398.72 389.97 378.27 363.28 344.92 323.70 300.71 277.96 257.47 240.87 229.26 223.31
485.23 483.32 U479.33 472.96 463.69 450.87 433.74 411.58 38442 353.75 323.23 296.05 274.37 259.42 251.82
577.88 576.12 572.41 566.26 557.30 5Sh4h.24 525.73 499.94 465.20 422.48 379.46 342.07 313.12 293%.59 283.79
1 690.65 689.22 686.16 681.07  673.22 661.34 643.27 615.38 572.20 509.46 447.20 395.07 356.21 330.82 318.%
825.82 824.92 823.00 819.74 B14.56 806.25 T79R.80 768.75 721.29 615.56 523.09 452.25 401.70 369.52 353-97'
732.89 597.36 507.15 446.00 407.61 389.14
786.93 649.34 552.06 U485.04 442,72 422.19
o 815.35 684.15 586.58 517.57 473.41 451.85
25°C—1832.%2 708.09 612.87 544,13 499.59 477.70
725.45 633.36 566.00 521.94 500.18
8520 ; 250.10 584.59 541,50 520.13,
o 56.89 750.37 . 43 538.6
Bild 72: Plattenbalken 12/17/7 - T in C AT 500——\§§5.12 760.95 678.54 617.39 576.94 556.8;
Beton I,1; Rheinkies, trocken ) 8TT;§6“\771.67 692'72 634.07 59.25 575.93
_ o o 878.10 783.33 _708.26 652.47 615.53 597.14
t = 90 min; Tpg = 996 C; To,q = 10°C 885.75 796.67 726 ++—673.69 638.97 621.69
Ax = Ay =1 cm; Randabstand: 0,5 cm B94.70 812.38 Th7.20 ©€98.80 G66.76 650-81
905.31 831.12 772.46 728.9% 700.13 685.79
X = £(T) 2) 917.95 223.21 goz.ﬁg 765.24 T4O.37 727.99
933%.02 0.63 g. 808. 88.86 8.8
g : €geg = 0,50 - 0,00015 Tgp; o, = 40 kcal/mg-h-grd 951.08 913.16 85}.52 861.22 g47.13 g;9.92

ay = %p1aite = 0,90 y; o pr =15 kecal/m2-h-grd 972.88 952.42 9%6.47 924.65 916.79 912.87

1) vergl. S. 48
2) vergl. S. 70

il

AT

9sYoeaTI}ouwWAg

1
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oberer, freier Rand

o _66.95
75.62
88.28

105.51

128.05

156.78

192.86

1237.73

293%.30

362.20

Liy7.35

550.19

671 .87

815.%3

66 .38
T4

65.52 ©64.39 63.00 ©61.38 59.57 57.64

.96 73.98  T72.67 T71.07 69.20 67.11 64.85
87.50 86.34% 84.80 82.89 8o0.64 78.11 75.37

104.59 103.19 101.33 99.00 96.24 935.11 89.69
126.93 125.25 122.98 120.12 116.69 112.76 108.42

155.45
191 .28

153.42  150.65 147.14 142.87 137.91 1%2.36
188.85 185.52 181.21 175.91 169.64 162.52

235.89 233.03 229.05 223.83 217.28 209.38 200.24

291 .20
359.87
44y .93
547.91
669.98
81414

287.90 283.23 276.99 268.98 259.09 247.32
356.16 350.81 343,49 33%.8% 321.54 306.41
441 .02 435.25 427.12 415.96 401.02 381.62
544,17 538.53 530.32 518.50 501.63% 478.00
666.85 662.02 654.74 643,77 627.01 600.99
812.14 809.00 8o4.12 T96.42 783%.68 760.93

55.65

62.
72.
86.
10%.
126.
154,
190.

234
357

53
5%
1
84
Bl
81

13

.00
288.
.66
446,
560.
715.

67

15
48
78

53.69
60.23
69.71
82.54
99.23
120.41
146.86
179.58
219.82
269.30
330.43
L06.77
501 .29
614.59

AT

Bild 73: Plattenbalken 12/10/14 - T in °C

1 ) AT
Beton I,1; Rheinkies, trocken

_ On. - 100
t = 90 min; TBR = 996 °C; To,Q 107C

Ax = Ay =1 em; Randabstand: 0,5 cm

A = £(T) 2)

Uy P €geg = 0,50 - 0,00015 Tpps o
= = . = 2. .
Xy = Wplagpe = 0P axs Fppy = 15 keal/m-hegrd

1) vergl. S. 48
2) vergl. S. 70
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= 40 kcal/me-

grd

739.04
798.79
832.87

891:72
908.72
926 .90

51.86
58.08
67 .06
79.16
94 .83
114.62
139.18
169.27
205.85
250.05
203.27
36747
442,70
526.67
609.28
669.86
71411
T48.95
779.18

837.67
869.94

IAT26 _906. 46

50.25  48.
56.18 54,
.81
76.15  T73.

7.72
.21

64.71 62

109.44 105
132.26 126
159.97 152
193.21 182

232.67 218.
279.04 259.

395.94% 357
459.92 412
524.34 467
579.86 518

626.60 565.
667.34 608.

705.08 651

874.54 850

825:22 T92.

95

72

.60
35
.88
59
75
.28
.69
54
42
.50
24
82
.18

93

48.
53.
A7
72.
85.
102.
122.
146.
175.
208.
246.
288.
334,
382,
431 .
480.
526.
571.
616.

61

770
835

3
3k

e
O
Y
ﬂ
o
asyoeaTIauwwAg

827.58
970.94 949.03 9590 _919.19  910.73_ 906.51
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| oberer, freier Rand
I 91.62 89.66  .85.34 78.04 67.55 54.73 4.7 30.62 22.78 18.78 1
139.40 136.74 130.65 119.89 103.57 82.76 61.71 44 13 31.96 25.83
'228.55 224.77  216.14  199.62 172.10  134.01 96 .43 66.39 46 .34 36.46
+ 380.66  376.34  365.13  341.08  294.42  218.07 148.82 97.85 65.69 50.34
| 627 .11 623.50  613.28  587.62  521.98  Z8.45  218.90  13%6.42 88.26 66.12 1
| AT = 25% 522.4% 295.76 175.25 110.38 81.49 | w
- 4o, 74  20%.33  127.76 9% .08 ‘g
o | 614.08  367.08  220.3% 139.38 102.99 | &
AT = 5Cr—pu59 _ 378.76 _ 229.58  146.30  108.601S
628.95  3B4.13  234.31 150.17  TITI9 &
630.81 386.70  23%.85  152.50  114.08(5
631.93  388.43  238.88  154.66  116.29|%
633.33  390.79  241.9%  158.19  120.06|°
636.11 395.48 247.99 165.23 127.61
641.88  405.08  260.17 179.20  142.50!
o 652.98  423.88  283.51 205.44  170.25
Bild 74: Plattenbalken 20/3%0/10 - T in C 672.98  458.50  225.9] 252.29  219.38
. X 1 707.12  518.40  399.82  33%.12  303.47
Beton I,1; Rhelnkies,otrocken . 761 .92 615.65 52%.13 469.56 45 .41
t = 60 min; Tg. = 935°C; To.q = 10°C 845.46  T766.39  T715.68  686.05  672.58

Ax = Ay = 2 cm; Randabstand: 1

A

Qfx:e

= £(T)

g

cm

ay = platte = 0,90 a; ¥t = 8 kcal/m®-h-grd

1) vergl. S. 48
2) vergl. S. 70

Lt
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gil

oberer, freier Rand
158.18 154.67 147.25 135.46 119.33 100.15 80.67 63.73 51.45 45,05
219.87 215.38 205.68 189.63 166.70 138.45 109.82 85.37 67.96 55.90
| 323.83 318.21 305.45 282.83% 247.69 201 .18 155.01 117.20 g1 .21 78.10
488 .56 482 . 44 467 .63 428.12 38%.95 297 .84 218.76 159.18 120.48 101.57 ¢
731 .92 727 .55 715 .94 688 .45 620.49 441 3% 300.63 208.51 153.29 127 .%3%
! o 622.25 388.76 257 .57 185.20 152.28
AT =25°C 0.95 4hh 38 294 .85 211.29 173.43 | &
719.05 319.40 23%0.15 189.46 g
AT = 5% |~121.5 491 .61 3354 40 2EZTS 200°73 &
T737.50 ——500.56___ 343.46 251.05 208.54,
740.81 506.00  3E9BSTTTR5T TS —2ras8 @
743,34 510.54 355.09 263.14 220.78 el
T46 U2 516.25 362 .33 271 .24 229.32 | @
751.27 525.3%2 373%.85 284.16 242.97
759 .42 540.46 295.04 305.53 265.45
o 772.79 565.17 424 .76 340.59 302.08 !
Bild 75: Plattenbalken 20/30/10 - T in C 793%.80 604 .07 475.62 397 .30 360.97
) . 1) 825.48 663%.37 553%.50 486.04 454 .05
Beton I,13; Rhelnkies,otrocken 871 .34 750.58 668 .57 618.05 504,07
t = 90 min; Tgp = 996°C; Ty~ 10% 9%5.63  874.62  8%2.67  806.48  793.93
Ax = Ay = 2 cm; Randabstand: 1 cm
A = (1) 2

¥x : €ges = 0,45 - 0,00015 TRRs %Kx = 40 kcal/mg-h-grd
¥y = Opapte = 0,90 Uy Opuey = 8 kcal/m2~h°grd

1) vergl. S. 48
2) vergl. S. 70

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063079 20/05/2016



oberer, freier Rand
210.00  .10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
11.01 10.92 10.72 10.42 10.52 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 !
16.04 15.83 15.38 14.69 13.77 12.70 11.63 10.71 10.05 10.00
| 25.58 25.14 24.20 22.70 20.67 18.29 15.89 13.81 12.33 11.56
43,55 42.69 40.85 37.84 3%.64 28.63 2%.55 19.18 16.05 T4.44
75.99 Th. 49 71.15 65.51 57.35 47.32 37.12 28 .43 22.29 19.16
1131.96  129.55 124,01 114,12 99.00 79.60 59.% 43,56 32.23 26.5%
225.21 221.76 213.38  197.29  170.35  132.9 9.98 66.49 46.82 375,
379.54  375.27  364.17  340.3 293.90  217.85  148.88 98.15 66.17 50.92 Hg
. 626.80  623.21 613.03  587.44  521.90  348.55  219.16  13%6.83 88.79 66.72 | &
522.72 296.29 176.01 111.31 82.52 §
AT = 25°C| 588,95 k403205 T2T 5 %51 |5
Y | 615.94  370.34 22477 14471 108.80 '@
629.12°  386.53  239.88 TIBEUT — T2TITA
639.15  401.37  256.58  176.06  139.69
651.98 422 .42 282.02 204.08 169.01
-Bild 76: Plattenbalken 20/20/20 - T in °C 672.63  457.96  325.%3  251.75  218.87
Beton I,1; Rheinkies, trocken ) 707 .01 518.22 399.62 3%2.92 30%.29
t = 60 min; Tgg = 935°C; T, o = 10°C 761.89°  615.59  523.06  469.49  445.35
Ax = Ay = 2 cm; Randabstand: 1 cm 845.45 766.38 715.66 686 .04 672.57

611
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x = £(1)?)

% ey

Xy = Xpyoire = 0,90 ay; A o0 = 8 kcal/m2~h-grd

1) vergl. S. 48
2) vergl. S. 70

s = 0,45 - 0,00015 Tgp; oy = 40 keal/m®-h.grd
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bereiche sind teilweise bei den angenommerien Versuchszeiten noch vom unte-
ren, beflammten Rand unbeeinfluBt (quasi eindimensionale Wirmestrdmung).
Da die Aufheizung im Bereich des Balkenanschnittes u.a. durch die von den
seitlichen, beheizten Plattenfldchen herangefilhrte Warme bestimmt wird und
der Temperaturzustand in Platten mit baupraktischen Abmessungen bis ca.

3 cm Tiefe ziemlich unabhingig von deren Dicke ist, ergibt sich flir die
vorliegenden Branddauern kein deutlicher Einflull der Plattenabmessungen
auf einen Temperaturausgleich im 3alken.

Mit lingeren Versuchsdauern und einem damit im allgemeinen gegebenen gros-
seren Temperaturgefdlle zwischen Platte und Balken nimmt der Ausgleichs-
vorgang nach Temperaturhdhe und Ausdehnung zu (vergl. Querschnitte
6/11/20 em und 20/30/10 cm).

Die Untersuchung zeigt, daB im Regelfall die Temperaturfelder des Balken-
anteils im Bereich untenliegender 3ewehrungen mit denen eines vergleich-
baren einfachen Balkens wiedergegeben werden konnen. Jedoch sind Platten-
und Balkenabmessungen f{lr den Erwdrmungsvorgang im gesamten oberen Bereich
des Plattenbalkens entscheidend. Hierbei ergeben sich aber betrichtliche
Variationsmoglichkeiten. Im Rahmen dieser Arbeit muBl daher auf eine aus-
fihrliche Durchrechnung und Darstellung allgemeiner Temperaturfelder fiir
Plattenbalken verzichtet werden. Mit den hier gezeigten Ansidtzen ist es
Jedoch leicht, beliebige Varianten fiir Plattenbalkenquerschnitte durchzu-
rechnen und zu katalogisieren. Es ist einleuchtend, daB die Kenntnis voll-
standiger Temperaturfelder flir Verformungsrechnungen, Ermittlung von
auBeren Temperaturzwingungen und Eigenspannungszustinden eine wesentliche
Voraussetzung ist. Einige Anwendungsmdglichkeiten, die unmitteibar aus den
Rechenergebnissen resultieren, sind im Anhang, Pkt. IV, angegeben.

8.8 Zusammenfassung

Flir die Behandlung der Wirmeiibertragung vom Brandraum auf das Bauteil wur-
den zwei Methoden untersucht und erlautert. Die Methode der Oberflichen-
temperaturen ist auf Versuchswerte angewiesen; durch ein geeignetes, rech-
nerisches Verfahren konnen aber begrenzte Versuchswerte auf andere geome-
trisch dhnliche Profile ausgewertet und Ubertragen werden.

Die Methode einer Wiarmelibergangsrechnung mit Hilfe von Warmeiibergangszah-
len ist allgemein anwendbar, sie setzt aber die Kenntnis liber die effektive
Emission des Brandraumes sowie den konvektiven Wirmelbergang voraus. Eine
theoretische Herleitung der Beiwerte flUr eine WArmeilbergangsrechnung ist
nur beschrinkt moglich. Vorteilhaft ist Jjedoch, dafl lediglich die Brand-
raumtemperaturen vorgegeben zu werden brauchen. Ebenfalls wird das Tempe-
raturfeld an Ecken und Einspriingen wirklichkeitsndher als bei einer Rech-
nung mit Oberflidchentemperaturen erfaflt; hier sind u.U. Korrekturen erfor-
derlich.

Es wurde in Rechnung mit konstanten, mittleren A-Werten gezeigt, dall dieser
Ansatz mit Einschriankungen brauchbar ist und zumindest bel einer Rechnung
mit Oberflichentemperaturen zu ausreichend genauen Temperaturfeldern flhrt.
Der EinfluB der Betonfeuchtigkeit auf das Temperaturfeld kann - falls es
erforderlich ist - in einem zweiten Rechenschritt superponiert werden.
Hierbei ist die Feuchtigkeitsverteilung von erheblichem Gewicht.

120
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Im allgemeinen.muB aber ) als temperaturabhingige GroBe eingefilhrt werden.
Dies erfolgte flir Rechnungen mit Hilfe einer Wirmelibergangsbedingung.

Die Rechnungen wurden schlieBlich auf Plattenbalkenquerschnitte ausgewei-
tet. Hierbei wurde qualitativ die Erwdrmung von Plattenbalken im Verhidltnis
zu vergleichbaren Balkenquerschnitten abgegrenzt.

Die gewdhlten Methoden lassen sich auf Berechnungen beliebiger quasi homo-
gener, eben begrenzter balkenartiger Betonbauteile in beliebiger Zusammen-
setzung ausdehnen. Auch kdnnen gekriimmte Formen berilicksichtigt werden.
Allerdings sind imallgemeinenFall die Wirmeilibergangsbedingungen an den
Berandungen des Temperaturfeldes noch nicht immer ausreichend genau anzu-
geben.

Die gerechneten Temperaturfelder gestatten unmittelbar eine Auswertung fiir
den temperaturbedingten Verformungs- und Eigenspannungszustand der Bauteile.

9. Anwendung der Ahnlichkeit fiir die Lsung des Wirmeleitproblems

9.1 Allgemeines

Durch Ahnlichkeitsbetrachtungen vereinfachen sich die Ldsungen des Wiarme-
leitproblems wesentlich. Wenn Losungen mit Ahnlichkeitsuntersuchungen
mdglich sind, beschrankt sich die Arbeit auf eine Ermittlung der Tempera-
turfelder durch Modellversuch oder auf eine Rechnung fiir das Modell. Ahn-
liche Temperaturfelder zeichnen sich dadurch aus, dafl sich an geometrisch
dhnlichen Stellen und zu entsprechenden Zeiten die Temperaturen nur um
konstante Faktoren unterscheiden.

Es sollen zunichst die Bedingungen fiir eine Ahnlichkeit von Temperatur-
feldern ndher festgelegt werden:

1. Geometrische Bedingungen: Voraussetzung fir eine physikalische
Bhnlichkeit ist die geometrische Ahnlichkeit. Ahnliche Tempera-
turfelder konnen alsc nur in geometrisch ahnlichen Korpern auf-
treten (Bedingung 1).

2. Physikalische Bedingungen: Die MaBstabsfaktoren flir die Zeit
(fy), eine charakteristische (Kdrper-)Linge (f]) und gegebenen-
falls die Stoffwerte (f,) héngen von den durch die Differen-
tialgleichung des Temperaturfeldes gegebenen GesetzmidBigkeiten
ab. Die Differentialgleichung muB aber linear in bezug auf die
Temperatur und ihre Ableitungen sein. Es ist:

Ar _ (/02'1" . /l)gfg)
At 0 T Dy

ilber diese Gleichung, die weiter unten verwendet werden soll, oder eine
Dimensionsanalyse der an dem Erwdrmungsvorgang beteiligten unabhingigen
dimensionsbehafteten Gro8en (L, A, ¢, p, t) z.B. nach dem 7-Theorem er-
hidlt man eine Charakteristik dimensionsloser Kennziffern, die im Ahnlich-
keitsfalle erfiillt werden miissen.

Man erhilt allgemein fir die MaBstabsbezeichnungen: (vergl. []9])

a) Langen (Lingen in GroBausfihrung und Modell)
L' = fL'L
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b) Temperaturfeld: (geometrisch #hnliche Anordnung)

' .
T ﬁT T
c) Zeitintervalle t! = £t
d) Stoffwerte a' = £, - a
Es ist fiir das Modell: fiir die GroBausfihrung ist:

1 2t 21 2 /02
%.—= a:(//gx?e +%y?2) %%= aég—xg + o2 (20)

oder
fp Yo _ fa'fy a(égaT N /OET) (1)
fy TT{ fL2 x "y

Nach Division der Gleichungen (21) und (20) erhdlt man die Bedingung:

fa ) ft
-7 =1
L
oder
a -t _ a' . t' 1)
= = " (Bedingung 2).

Temperaturfelder sind also nur flr jene Zeiten dhnlich, flir die die abge-
leitete dimensionslose Kennzahl gleich ist. Der Warmeleitungsvorgang er-
fordert unter Verwendung gleicher Temperaturleitzahlen bei p-fach groBeren
Abmessungen eine um ug vergrdBerte Zeit. Wird die Temperaturleitzahl a um
das -fache vergroBert, laufen die Aufwarmungsvorginge in einer um 1/,
verkleinerten Zeit ab25. Diese Zusammenhinge werden ebenfalls deutlich an
dem dimensionslosen Modul der Differenzengleichung unter Pkt. 8.3.

Ahnliche Temperaturfelder setzen Zhnliche Bedingungen an den Berandungen
{Randbedingungen) voraus. Hierbei handelt es sich einmal um Oberfldchen~
temperaturen oder um eine Wiarmelibergangsbedingung. Ahnliche Oberflichen-
temperaturen kdnnen realisiert werden durch konstante Temperaturen oder
lineare Aufheizprogramme. Bel Berlicksichtigung einer Warmellbergangsbedin-
gung (vergl. Pkt. 8.5) erhdlt man:

-)\%% = or(Tw-T

flir das Modell ist:
_)\l /OT' — CY'(T t - T |)
‘iix' W BR
1) Fourier-Kennzahl (Fo)

2) Die Stoffwerte miissen flir den gesamten Temperaturbereich und alle
Orte des Korpers als konstant vorausgesetzt werden.

57 (22)
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9.2

mit \' = fx'l und o' = fa-a ergibt sich

£y .« f
A~ T, I _
T NAE T Ly e By (T, - Tpg) (23) -
Nach Division von Gl. (22) und (23) folgt
f f
o ° "L - L LI
———E‘__ = oder & : =& )\'L 1) (Bedingung })
A ,

Die Kennzahl der Variablen «, ), L muB fiir den Fall der Ahnlichkeit zwi-

schen Modell und GroBausfiihrung erfiillt werden. Damit erhilt man folgende

dimgnsionslose Charakteristik flir die Lisung des Wirmeleitproblems unter
Berucksichtigung einer Warmellbergangsbedingung; die Kennzahlen stellen
die maBgebenden Modellgesetze dar.

T _ £( X y_ . a -t | o - Lo)
—_ s ; =9
To Lo L, ’ L2 A
geometr.
Bedingung

Bedingung 1 Bedingung 2 Bedingung 3

Hierbei sind T, eine charakteristische Temperatur und L, eine charakteri-
stische Linge des Ausgangssystems.

Anwendungen fir Aufwidrmungsvorginge aus Brandbeanspruchungen

Die Kennzahl a-t/I? schreibt temperatur- und ortsunabhingige Stoffwerte
flir Modell und GroBausfilhrung vor. Die Nachrechnungen flir den untersuch-
ten Standardbeton (Rheinkies-Zuschlage) geben mit mittleren, konstanten
Stoffwerten in ausreichender Niherung die gemessenen Temperaturfelder
wieder. Abweichungen in Querschnittsbereichen mit Tiefen U > 5 cm sind
derart, daf3 sie eine flir die Belange einer feuertechnischen Bemessung
ausreichend genaue Angabe der Temperaturen zulassen.

Damit kann entsprechend der Zuldssigkeit einer Rechnung mit konstanten
Stoffwerten die Bedingung 2 erfiillt werden.

Ahnliche Berandungen bei Berlicksichtigung von Oberfléchentemperaturen fir
GroBausfilhrung und Modell sind nicht gegeben. Die Brandraumtemperatur
TBR(t) folgt einer Exponentialfunktion, gleichfalls konnen die Oberfli-
chentemperaturen als modifizierte Funktionen der Brandraumtemperatur aus-
gedriickt werden. Ahnlichkeit liegt aber nur bei linearer Abhingigkeit mit
der Zeit vor. Ebenfalls ist die Bedingung 3 flir eine Warmelibergangsbe-
dingung im allgemeinen nicht erfillbar. o widchst an den beheizten Balken-
seiten in Abhingigkeit von T (vergl. Pkt. 8.5) stark, wdhrend A voraus-

1) Die Kennzahl ist analog zur Nusselt-Zahl aufgebaut; A ist hier Stoff-
wert des Korpers.
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setzungsgemd konstant ist. Noch unglinstiger wirkt sich auf die Kennzahl
eine Temperaturabhidngigkeit fir A aus, da hier eine fallende Tendenz

Uber T auftritt. L und ~ dndern sich allerdings flir ein Modell gegensinnig,
wenn man fir einen grdBeren Temperaturbereich o« als konstanten Mittelwert
einfiihrt.

Am oberen, nicht beheizten Rand liegt eine warmeubergangsbedingung vor.
Hier kann aber wegen kleiner Fehler o umgekehrt proportional zur Anderung
von L angenommen werden.

Eine Anwendung der Widrmelibergangsbedingung an den beheizten Rindern schei-
det fiir eine Ahnlichkeitsbetrachtung aus. Zu einer leicht anzuwendenden
Ndherungsldsung gelangt man aber mit Hilfe von Oberflidchentemperaturen und
einer Reduzierung auf hierbei gegebene Ahnlichkeitsfdlle.

Im Fall gleicher Oberfliachentemperaturen fiir einen Standardquerschnitt und
ein Modell an zugeordneten charakteristischen Punkten ergibt sich: Das Tem-
peraturfeld ist unter Erfilillung der geometrischen Bedingungen und gleicher
Stoffwerte quasi "#hnlich" bei einer mit dem Quadrat des MaBstabsfaktors
reduzierten Zeit. Der Temperaturfaktor fT ist gleich 1, womit identische
Temperaturfelder gekennzeichnet sind, wenn als Oberflichentemperaturkurve
des Modelles die verzerrte Belastungskurve des Standardquerschnittes ange-
setzt wiirde. Ist . der geometrische ModellmaBstab, so gelten fiir das Mo-
dell zu einem Zeitpunkt t = ti/u2 die Temperaturen des Standardprofiles zu
einem beliebigen Zeitpunkt tj 1). Filir die reduzierten Oberfldchentempera~
turen schreibt man T,.q = T(t-u?). Tatsdchlich ist aber die wahre Ober-
flachentemperatur zur Zeit ti/u groBer bzw. kleiner als der zugehodrige
reduzierte Wert.(Vergl. Bild 77 und 78.)

Zur Gewinnung eines Temperaturfaktors fp konnen die Oberflachentemperaturen
zueinander ins Verhdltnis gesetzt werden. Es zeigt sich, daB ein Vergleich
der Oberflidchentemperaturen fir die oberflidchennahen, beheizten Bereiche

zu guten IOsungen filhrt, da das Temperaturfeld hier maBgeblich von der
GroBe der Wandtemperatur bestimmt wird. Flir tieferliegende Querschnitts-
bereiche gibt dagegen das Verhdltnis der Temperatur-Zeit-Integrale ~fT dat
besser libereinstimmende Ergebnisse, weil hierdurch die "Belastungsvorge-
schichte" angendhert erfaBt werden kann.

Analog zum vorgeschlagenen Vergleich von Oberfldchentemperaturen ist die
rechnerische Behandlung des exakt l8sbaren Falles linear verdnderlicher
Wandtemperaturen. Des weiteren entspricht ein Vergleich von Temperatur-
Zeit-Integralen einer Rechnung mit konstanten Oberfliadchentemperaturen,
worauf bereits unter Pkt. 5 hingewiesen wurde. Die vorliegende Randbedin-
gung fdllt zwischen beide Fidlle. Wesentlich ist aber, daB die nach beiden
Methoden gefundenen Temperaturfaktoren von Zeitpunkt zu Zeitpunkt unter-
schiedlich sind und Jjeweils bestimmt werden miissen, was Jedoch durch gra-
phische Interpolation vereinfacht werden kann.

Fir eine praktische, ndZherungsweise Umrechnung von Temperaturfeldern kommt
man zu guten Ergebnissen, wenn man die aus dem Vergleich der Oberflichen-
temperaturen (fyp) und der Temperatur-Zeit-Integrale (fop) errechneten
Faktoren arithmetisch mittelt.

1) Flr die Durchfitlhrung von Modellversuchen kann es notwendig sein, iden-
tische Temperaturfelder zu erzeugen. Hierfilir ist die Beheizung nach
den reduzierten Oberfliachentemperaturwerten zu steuern.
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Damit ist fiir t = ti/ne

t=t;/,°
‘T(t) dt
- It s
fir = T 02 (a4) fop = §=ti/u2 (25) und
b{T(t ue) dt
o}
fom + T
fp = > = (26) -

Unter Berlicksichtigung der Abhdngigkeit der Oberflichentemperaturen von der
QuerschnittsgroBe werden zwei Fille behandelt:

1. Die Oberfldchentemperaturen des Standardquerschnittes und des gesuchten
Modelles seien gleich (vergl. Bild 77, 78) . Dieser Fall ist oben erliu-
tert worden. Wir schreiben fiir den Temperaturfaktor:

fir + for
fp=fpp =
Die Oberfldchentemperatur wird als Polynom in der Form
1
T = ot + bt]/g + yt /3 .

angesetzt. Dann ist

1/2 2 4
T(t u2) = Treq = p,20"t + Bt / + U /j-Y-t /5 ..

Flir Profile 2 20/40 cm sind die Koeffizienten o, B und v aus Bild 18 zu

errechnen. ! o
el
2 .
Damit konnen die Integrale [T(t) dt und T(t y~) dt unmittelbar
ausgewertet werden. v .

(o] e}

Im folgenden 1ist in den Tafeln 1 bis 3 eine Umrechnung der Temperatur-
felder von einem "Standardfeld" (20/40 cm) auf einen geometrisch dhn-
lichen groBSeren Querschnitt (28/56 cm) fiir einige Zeitpunkte zusammenge-
stellt. Der MaBstabsfaktor betrdgt p = O,714. Den aus der Ahnlichkeits-
untersuchung ermittelten Werten sind Rechenwerte fiir das grdfiere Profil
gegenlibergestellt. Die Fehler sind unerheblich; sie betragen fir die
untersuchten Falle maximal rd. 5 %.

. . o) .
Die Ausgangstemperaturverteilung wurde zunachst mit 0 C angenommen. Bei
einer gleichmiBigen Ausgangstemperatur TO’Q im Querschnitt kann das Tem-
peraturniveau nachtraglich um To,qQ gehoben werden.

2. Stimmen die Oberflachentemperaturen des Standardquerschnittes und des
gesuchten Modelles nicht Uberein, dann wird zunidchst die Umrechnung un-
ter der Annahme gleicher Oberflichentemperaturen vorgenommen und sodann
die Abweichung der Oberflichentemperaturen beriicksichtigt.(Vergl.Bild 79)
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Aus der Umrechnung bei Annahme gleicher OberflzZchentemperaturen nach
Pkt. 1 erhdlt man einen Temperaturfaktor fTI'

Aus der Umrechnung verschiedener Oberfldchentemperaturen, die - wie
oben gezeigt - durch Vergleich der Wandtemperaturen und der Integrale
iber die Temperatur-Zeit-Kurve ausgefilhrt wird, ergibt sich ein Tem-
peraturfaktor fTII' Damit erhdlt man

In den folgenden Tabellen ist die Umrechnung eines Standardfeldes
(20/40 cm) auf ein Temperaturfeld des Profiles 12/24 cm zusammenge-

O,F.'Tempﬂ Fa
«g@q
o0&
Q&l
b
B
ti//u2 tl t
A
AL
%
(ed'o'F'
A
i
t; ri/(uz ¢

Bild 77 und Bild 78: Gleiche Oberflichentemperaturen fiir
Standardquerschnitte (F;) und Modell
(Fo) .
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Umrechnung der Temperaturfelder

Tabelle 1

Standardfeld ‘ )
Querschnitt 20/40 cm - Querschnitt 28/56 cm
Geometr. MaBstabsfaktor: w=1,4; 4% =1,%
Zeit: 30 min 30 -« 1,9 = 53.8 min (Bedingung 2)
f + fop
1T 21
T : =
emperaturfaktor fTI 3
fpp = L33+ 1,46 = 1,39
2
Khnlichkeitsuntersuchung Rechenergebnis
-+
U ) 1 cm 1,4 em(Bedingung 1) 1,4 cm
T 47 171,39 = 621° 587°
U 2 cm 2,8 cm 2,8 cm
T 317,5° 317,5:1,39 = 442° 437°
U 3 cm 4,2 cm 4,2 cm
T 235° 235.1,39 = 326° 512°
U S ocm 7 cm 7 cm
T 103° 105-1,39 = 143° 145°
Tabelle 2
Standardfeld . ¢
uerschnitt 28/56 cm
Querschnitt 20/40 cm - Que /
Geometr. MaBstabsfaktor: po=1,4 5 = =1,9%
Zeit: 40 min 40 « 1,96 = 78,4 min (Bedingung 2)
f]T + fZT
Temperaturfaktor: fTI = ———15———~
= = i » 2
Ahnlichkeitsuntersuchung Rechenergebnis
u+) } cm 1,4 cm (Bedingung 1) 1,4 cm
- o ., o
T 5%3° 53%.1,%2 = 705 680
U 2 _cm 2,8 cm 2,8 cm
o .o
T 405° 405.1,%2 = 534 250
G 3 om 4.2 cm 4.2 cm
o o
T %15° 315.1,32 = 415 410
i 5 cm 7,0 cm 7,0 cm
o
T 171° 171+1,32 = 226° 230

+) Werte U beziehen sich auf

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063079
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Tabelle 3

Standardfeld . .
Querschnitt 20/40 om A — Querschnitt 28/56 cm
Geometr. MaBstabsfaktor: po=1,4; ug =1,9
Zeit: 60 min 60 + 1,96 = 117,5 min (Bedingung 2)
fip + for
Temperaturfaktor: fTI = >
_ 1,12 + 1,29
fTI > 1,207
Ahnlichkeitsuntersuchung Rechenergebnis
u+) 1 cm 1,4 cm(Bedingung 1) 1,4 cm
T 663° 663-1,207 = 800° 815°
U 2 cm 2,8 cm 2,8 cm
T 548° 548.1,207 = 662° 680°
8 3 cm 4,2 cm 4,2 cm
T 456° 456.1,207 = 550° 572°
u 5 cm 7,0 cm 7,0 cm
T 304 304.1,207 = 367° 385°
Tabelle 4
Standardfeld .
Querschnitt 20/40 om — ™= Querschnitt 12/24 cm
Geometr. MaBstabsfaktor: u = 1,667 ; u2 = 2,775
Zeit: 60 min 60/2,775 = 21,6 min (Bedingung 2)
Temperaturfaktor: fo = fTI  fprp = 0,738
fhnlichkeitsuntersuchung Rechenergebnis
ﬁ+) 1 em 0,6 cm(Bedingung 1) 0,6 cm
T 690° 690.0,738 = 511° 520°
U 2 cm 1,2 cm 1,2 cm
T 548° _548.0,738 = 405° 410°
U 3 cm 1,8 cm 1,8 cm
T 456° 456.0,758 = 336° 335°
U 5 em 3 cm 3 cm
T 304° 304.0,7%8 = 224° 218°

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063079
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Tabelle 5

Standardfeld .
Querschnitt 20/40 cm —_— Querschnitt 12/24 cm
Geometr. MaBstabsfaktor: w o= 1,667 ; p.2 = 2,775
Zeit: 90 min 0/2,775 = 32,4 min (Bedingung 2)
Temperaturfaktor: fp = fTI . fTII 0,762
ﬁhnlichkeitsuntersuchung Rechenergebnis
ﬁ+) 1 em 0,6 cm(Bedingung 1) 0,6 cm
T 790° 790.0,762 = 602° 625°
U 2 cm 1,2 cm 1,2 cm
T 695° 695-0,762 = 529° 530°
i 3 om 1,8 cm 1,8 cm
T 615° 615.0,762 = 468° 468°
kb 5 cm 3 cm 3 om
T 477° 477-0,762 = 363° 360°
Tabelle 6
Standardfeld .
—_—t uerschnitt 12/24 cm
Querschnitt 20/40 cm < /
2
Geometr. MaBstabsfaktor: wo=1,607 ; u = 2,775
Zeit: 120 min 120/2,775 = 43,3 min (Bedingung 2)
Temperaturfaktor: ﬁT = ﬁTI . ﬂTII 0,770
fhnlichkeitsuntersuchung Rechenergebnis
it) 1 cm 0,6 (Bedingung 1) 0,6 cm
o
T 875° 875.0,77 = 674° 695
u 2 cm 1,2 cm 1,2 cm
) o
T 797° 797:0,77 = 613° 630
u 3 cm 1,8 cm 1,8 cm
) o
T 725° 725.0,77 = 558° 573
i 5 cm 3 cm 2_cm
o
T 623° 623.0,77 = 480° 478

+) Werte U beziehen sich auf Mittelachse (senkrecht)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063079

129

20/05/2016



T Fa
FWQNP 1emp
(36 p > emp‘F‘l
of
[
|
|
J —
,%uz t t
Bild 79: Unterschiedliche Oberflichentemperaturen fir

Standardquerschnitte (F;) und Modell (F5).

stellt (y = 1,667). Die Oberflichentemperaturen von Standardprofil und
Modell stimmen nicht Uberein.

Flir die Errechnung von fTI werden fiir das Profil 20/40 cm die obigen
Gleichungen benutzt.

Zur Ermittlung von f I wird die Oberflidchentemperatur fir das Profil
12/24 cm nach Bild 15 herangezogen.

Eine Auswertung flr verschiedene Zeitpunkte ist in den Tabellen 4, 5
und 6 zusammengestellt. Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse mit den
Rechenwerten zeigt maximale Abweichungen von rd. 3,5 %. Eine Korrektur
bezlglich der Anfangstemperaturverteilung 1ist erforderlich.

Die der Ahnlichkeitsbetrachtung zugrundegelegten Oberflichentemperaturen
konnen auch vom konstanten Verlauf Uber die Balkenseiten abweichen, sofern
nur dhnliche Temperaturverteilungen zu jedem Zeitpunkt an Standardquer-
schnitt und Modell vorliegen. Diese Annahme kann nach den MeBergebnissen
in Ndherung getroffen werden. Damit beschrinkt sich die Untersuchung auf
Oberfldchentemperaturen charakteristischer Punkte.

Unterschiedliche Temperaturleitzahlen konnen ebenfalls durch Bedingung 2
(Fo-Zahl) berlicksichtigt werden. Hierbei sind jedoch im allgemeinen andere
Oberfldachentemperaturwerte anzunehmen; eine kleinere Warmeleitzahl kann
bereichsweise zu hdheren Oberfldchentemperaturen fiihren. Unterscheiden
sich die Temperaturleitzahlen nur unwesentlich, dann genligen die gleichen
Wandtemperaturen wie flir einen Querschnitt des Ausgangsstoffes.

Die Fehler beil der angegebenen Ndherungsldsung kdnnen bei allen unter-
suchten Fdllen mit max. rd. 5 % Abweichung gegeniber exakten Rechenwerten
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begrenzt werden. Verbesserungen sind moglich, wenn fiir tiefliegende Quer-
schnittspunkte nur der Temperaturfaktor aus einem Vergleich der Integrale
fr dt beriicksichtigt wird.

Eine Auswertung von Rechenergebnissen und Ahnlichkeitsuntersuchungen flr
Balken mit Seitenverhdltnissen a/b=1/2 scwie kritische Stahltemperaturen
von 450°C (verglitete Spannstidhle) und 600°C (obere Grenze flir naturharte
Stdhle) in Abhingigkeit von Querschnittsgrofe und BetoniberdeckungsmafBen
ist in Bild 80 aufgetragen. Die Kurvenscharen beschreiben das durch die
Fo-Zahl und die Randbedingungen definierte Modellgesetz. Die Werte be-
ziehen sich auf die Symmetrieachse und gestatten keine exakte Auswertung
flir Bewehrungsstdhle in einem zugehOrigen waagerechten Schnitt. Der Ein-
fluB der Querschnittsfldche F auf eine Feuerwiderstandsdauer t, in der
eine "kritische" Temperatur Ty, erreicht wird, ist deutlich abzulesen.
Fir F £ 800 ecm@ ist flr alle TiefenmaBe t stark veranderlich. Dagegen
ergeben sich flir groBere Querschnitte an oberfldchennahen Punkten nur
noch geringe ErhShungen von t mit einer Zunahme von F. Es liegt hier ein
dhnliches Verhalten wie bei brandbeanspruchten Platten mit 4 £ 10 cm vor.
Die Plattendicke hat auf die Erwarmung der Schichten bis 3 cm Tiefe einen
vernachldssigbaren EinfluB, weshalb zur Ermittlung des Temperaturfeldes
in diesem Bereich die Losung flr die unendlich dicke Platte herangezogen
werden kann. Analog zum Balken ist fiir groBe Tiefen der Einfluf der Dicke
bzw. Querschnittsfldche zu berlicksichtigen.

9.23 Zusammenfassung

Flir konstante Stoffwerte und geometrische Ahnlichkeit von balkenartigen
Querschnitten konnen Temperaturfelder aus einer Brandbeanspruchung nghe-
rungswelise umgerechnet werden. Hierbei werden flir Ausgangsquerschnitt und
Modell die Oberflachentemperaturen als bekannt vorausgesetzt. Vorteilhaft
erweist sich diese Methode fir groBe Querschnitte, bei denen jeweils
gleiche Oberflzchentemperaturen Uber die Zeit angenommen werden koOnnen.

10. EinfluBl der Bewehrung auf den Erwarmungsvorgang

10.17 Allgemeines

Die bisheringen Untersuchungen gingen von der Voraussetzung aus, daBl das
Temperaturfeld des homogenen Betonquerschnittes ebenfalls die Temperaturen
der Bewehrungsstibe bestimmt. Diese Annahme wurde aus Griinden der Verein-
fachung des Problems und der Ubersichtlichkeit getroffen. Nach vorliegen-
den Versuchswerten wird unter Berlicksichtigung der MeBgenauigkeiten die
Temperatur eines Bewehrungsstabes mittleren und kleineren Durchmessers

(< £ 16) praktisch der des umgebenden Betones gleichgesetzt. Die Masse des
widrmeleitenden und widrmespeichernden Betones betrdgt im Regelfalle ein
Vielfaches der des Bewehrungsstahles. Dennoch stellt jeder eingebaute Be-
wehrungsstab flir den Erwdrmungsvorgang ortlich gegeniiber dem als quasi
isotrop und homogen angenommenen Betongefilige eine Storung dar, da Stahl
betrichtlich hohere Temperaturleiteigenschaften aufweist. Der EinfluB

des Stabdurchmessers auf das lokale Temperaturfeld ist zu untersuchen..
Des weiteren widren die Fdlle nZher zu behandeln, bei denen eine verhdlt-
nismdBig starke Durchsetzung des Querschnittes mit Bewehrungsstaben vor-
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10.2

liegt. Hierbei ist zu priifen, unter welchen Bedingungen Stahleinlagen in
h9chbewehrten Querschnitten im Vergleich zu reinen Betonquerschnitten fiir
die Ermittlung des Aufwidrmvorganges zu beriicksichtigen sind oder nicht.

Thermische Stoffwerte der Rewehrungsstihle

Pie Warme- und Temperaturleiteigenschaften von Stdhlen kénnen sich nach
ihrer metallurgischen Zusammensetzung erheblich unterscheiden.

Die Wdarmeleitzahl der reinen Metalle wird im allgemeinen durch Beimengungen
vermindert. Fur Kohlenstoff-Eisen ist A tei Normaltemperatur mit

0,1 % C : 45 kcal/m-h °C,
1 % C : 34 kcal/m-h “C.

Bei gehdrteten Kohlenstoffstdhlen ist die Wdrmeleitzahl um 10 bis 25 %
niedriger als beil weichen St&hlen. Es ist Jjedoch nicht mdglich, eine all-
gemeine GesetzmdBigkeilt flir den EinfluB der Beimengungen anzugeben.

Nach Literaturangaben ist )\ bei Normaltemperatur (2OOC):

Werkstoff A in kecal/m-h grd Literatur
Eisen, rein 63 [28,38]
Grauguf 56 [28]
Stahl, 5 % Ni 30 (28]

20 % Ni 16 [ 38

35 % Ni 9,5 [28]

Kohlenstoffstahl 32 - 46 [28]
vergl. oben

FluBstahl, 0,2%C 50 [28]

Bei hoheren Temperaturen nimmt die Warmeleitzahl gleich der elektrischen
Leitfdhigkeit ab. Wiarmeleitfdhigkeit wie elektrische Leitfdhigkeit sind
durch die Diffusion freier Elektronen bedingt. Belde GroBen sind bel reinen
Metallen proportional. In Bild 81 1st fir Stdhle die Temperaturabhdngigkeit
von A aufgetragen. Hierbei ist der Bereich zwischen reinem Eisen und einem

Kohlenstoffstahl mit 0,8 % C eingegrenzt.

]
Flir die spezifische Warme wird flir Normaltemperatur (207°C) angegeben:

Werkstoff cp in kecal/kg grd Literatur
Stahl (1,3 C; 0,114 [38]
0,1 3i, 0,1 )

Siliziumstahl 0,109 [38]
Manganhartstahl 0,120 [38]
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Fiir die Temperaturleitzahlen a bei Normaltemperatur (20°C) ist:

Werkstoff a in m2/h Literatur
Stahl, 1 % C 0,042 [38]
20 % Ni 0,019 [38]
Kohlenstoffstdhle |0,0%6 - 0,053 [28J
FluBstahl, 0,2 % C 0,058 [28]

Die Ulblichen Beton- und Spannstizhle konnen sich beziiglich ihrer Zusammen-
setzung z.T. in ihrem Wirme- und Temperaturleitvermdgen erheblich unter-
scheiden.

|

Im folgenden wird mit einem Mit-
telwert flir die Temperaturleit-
8] zahl a gerechnet. Eine Veridnder-
lichkeit von ) mit T wurde im

601 Hinblick auf die groBen Unsicher-
heiten bei der Wahl einer rich-
0 | tigen Warmeleitzahl ausgeschlos-
sen. Es ist mit folgenden mitt-
201 leren, thermischen Stoffwerten:
0 L L . L - Cp * P 0,115 . 7850
200 400 800 T in °C
600 " = 0,044 m2/h.

Bild 81: Wirmeleitzahlen flir Stdhle
in Abhangigkeit von T

10.3 Temperaturfeld im Bereich von Bewehrungsstsben; Versuchsergebnisse

Anhand vorliegender MeBergebnisse an Stahlbetonplatten kann die Form des
Temperaturfeldes im Bereich von Bewehrungsstdhlen im Beton generell be-
schrieben werden, sofern eine Warmestromrichtung vorherrscht.

Zur Kontrolle der im folgenden Abschnitt durchgefiihrten Rechnungen wur-
den an bewehrten Plattenquerschnitten genaue Ausmessungen der Temperatu-
ren an den Bewehrungsstihlen sowie im "ungestorten" Beton vorgenommen.
Bild 82 und 83 zeigt die Versuchskdrper, die Anordnung der MeBstellen am
Stahl sowie die MeBergebnisse.

Wegen hoher Warmeleitfdhigkeit findet ein schneller Warmeflu8 durch einen
lokalen Stahlbereich statt. Ein Vergleich der Temperaturleitzahlen von
Stahl und Beton zeigt etwa das Verhdltnis 1:20. Der Temperaturausgleich im
Stahl erfolgt also etwa in 1/20 der fiir Beton erforderlichen Zeit.

In der Trennschicht zwischen Stahl und Beton herrscht eine WaArmestromdichte
4 = -Agrad(T). Wegen Agtanl > Apeton Stellt sich im Stahl ein erheblich
flacherer Temperaturgradient gegeniiber dem Betonbereich ein, der in Wiarme-
stromrichtung beim Ubergang vom Stahl- zum Betonbereich wiederum steiler
wird. Daher ergibt sich auf der der Wiarmefront zugekehrten Seite des Stah-
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in c
700 A
I~ Platte d=10¢cm
[
|
600 - .
@ T
l @ TJ cm
| iz 2 ’
ksl l
m —
400
. T6cm
0 A d=5 L
LLLLL LLL. J/ s
200 -
1001 / '/ MeDstellen im ungestorten
/ ,’ Beton
/ Al
50 1 / v
/
1 i 1 L I i il | 1 I " I .
5 0 15 20 25 30 40 50 80 70 a0 90 t in min
Bild 82: EinfluB der Bewehrung auf die war’meleitung;“MeBergebniss.e.
Platte d = 10 cm, Bewehrungsstahl @ 10 mit i =2 cmund U =5 cm
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in°C

700 4

600 -

400 —

300 A

Megstellen im ungestdrien
Beton

100 4

e A i L 3 1 1 L s i i —
5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 t in min

Bild 83: Einflu8 der Bewehrung auf die Wirmeleitung; MeBergebnisse
Platte d = 10 cm, Bewehrungsstahl @ 20 mit i = 2 emund U = 5 cm
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les eine Temperatursenke, auf der abgekehrten Seite ein Temperaturstau.
Diese Stromungen des Temperaturfeldes erstrecken sich Je nach GroBe des
Stahlbereiches und des Temperaturgradienten mehr oder weniger weit auf den
angrenzenden Beton. In einem senkrecht zur Wirmestromrichtung gefilhrten
Mittelschnitt durch den Stahlstab kann angendhert ein Temperaturausgleich
mit dem benachbarten Beton angenommen werden; die Isotherme ist hier quasi
ungestort. Diese Tendenz bestitigen simtliche MeBergebnisse. (Vergl. Bild
82 und 83) Die Abhingigkeit der am Stahl auftretenden Stdrungen vom Tempe-
raturgradienten ist erkennbar; ebenfalls stimmen die Temperaturen in pa-
rallel zum Plattenrand mittig durch die Stdhle gefiihrten Schnitten prak-
tisch mit der des Betones im ungestdrten Feld lberein. Der Einfluf der
Stdbe § 10 ist gegeniiber Stdben P 20 auf das Temperaturfeld ist geringer.
Die untere Temperatursenke ist im allgemeinen ausgeprigter als der Bereich
des Temperaturstaues.

10.4 Rechnerische Behandlung

Die Bewehrungsstdbe selen normal zur untersuchten Querschnittsebene und
durchgehend angeordnet. Damit kann der Wirmeleitvorgang in einem Schnitt
senkrecht zur Platten- oder Balkenachse als zweidimensionales Problem be-
handelt werden.

10.417 Ermittlung des Temperaturfeldes im Querschnitt:

Ausgehend von Gl. (5 ) ist

9 0, 4z 4 T
Cho /();f = D= (x /()x)+/()y ()\%;,)

A, Cp und o werden als temperaturunabhingig angenommen, sie sind aber, da
beliebige Punkte des Querschnittes mit Stahl oder Beton besetzt sind, orts-
abhingig.

Das Temperaturfeld in einem Gebiet einheitlichen Stoffes (Stahl oder Beton)
gehorcht dann der Gleichung:

: 2
(/O T) _ An,m ( aT + 8 T>
i;t n,m Cp n,m ° pn’m X2 y n,m

wobei durch(n,m)ein beliebiger Punkt im Bereich von "Stahl" oder "Beton"
gekennzeichnet ist. Greift man von einem Gebiet auf das andere“uber, dann
sind unter Beachtung von Gl. (5 ) folgende Bedingungen zu erflillen, die
beide Temperatur-Teilfelder verkniipfen. In der Trennschicht beider Stoffe
tritt kein Temperatursprung auf; es ist fiir einen beliebigen Punkt n,m

der Trennschicht

Tn,mBeton - Tn:mstahl'

Die WArmestromdichte ist fiir beide Bereiche in der Trennschicht gleich,
d.h.
’ grad(T)n,m = )‘Stahl' 6rad(T)n,m

xBeton
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Unter Beriicksichtigung dieser Bedingungen kann ein Temperaturfeld mit
punktweise ortsabhingigen Stoffwerten ermittelt werden.

Aus obigen Gleichungen wurde flir ein rechtwinkliges, gleichmaschiges Git-
ter (Ax = Ay) elne Differenzenrechnung abgeleitet. (Vergl. Anhang, S.25.)
Hierbei sind beliebige Gitterpunkte mit einem Stoff A, andere mit einem
Stoff B besetzt. Stoff A oder B seien wahlweise "Beton" oder "Stahl".

Die Rechnung fir Punkte in einem Gebiet einheitlichen Stoffes erfolgt
nach dem Differenzengleichungsansatz unter Pkt. 8.3 ff.

Plir Grenzpunkte, das sind Punkte, flir die wenig-
stens ein umliegender Gitterpunkt 1im Bereich des
anderen Stoffes liegt, erhdlt man folgende Differen-
zengleichung (vergl. Anhang, S. 25):

Flir Punkt (n,m-Stoff A —ist flir den Zeitschritt
k+1, wenn alle umliegenden Punkte mit einem Stoff
B besetzt sind:

Tmx+r = ° [“ @y Tk ™ Tortum) T %a®s Tnomk * Toctmid ¥
By Toomk * Toymet, i)t %A®a Toomk * Toumen k) -
4T ’mk] T (28)
mit 5
5 _ At/AX . AA
A cpA - pA

Werden die Stoffe in den Gitterpunkten ausgetauscht, ist ¢ = ags B = BB
und ¢ = op-

Hierbei sind o), ops By, B konstante Beiwerte und Funktionen von A, und
XA (vergl. Anhang). Ist einer der umliegenden Punkte mit gleichem S%off
wie der gesuchte Punkt (n,m) besetzt, dann ist fiir diesen Punkt in Gl. (28)

o=1; B =0.

Da nur generell eine Aussage lber das Verhalten von Bewehrungsstahl in
BetonkSrpern gemacht werden soll, genligt die Untersuchung bewehrter Plat-
ten bzw. Scheiben. Abgesehen von Bewehrungen in Querschnittsecken oder
dergl. werden in der Regel auch in Balkenquerschnitten die Bewehrungsstidbe
durch einen vorherrschenden Warmestrom normal zur Oberflichenebene bean-
sprucht. Allerdings muB bei Beriicksichtigung von Bewehrungsquerschnitten
die ein- oder zwelseitig beheizte Platte als zweidimensicnales Problem be-
handelt werden. Im folgenden werden plattenartige Betonkdrper untersucht.

10.42 Randbedingungen flir die Plattenbegrenzungen; Anfangstemperaturverteilung
Fur den beheizten Rand wird die Randbedingung durch zeitlich veridnderliche
Oberflichentemperaturen analog zu Pkt. 5.3 ff und Angaben von Bornemann
[27] wiedergegeben. Die Anfangstemperaturverteilung im Querschnitt wird als
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gleichmiBig mit T, o = 10°C angenommen. An nicht beheizten, oberen Rand
wird eine Wiarmeiibergangsbedingung nach Pkt. 8.3 .. eingefiihrt.

10.43 Durchfihrung der Rechnung

Wegen des erheblichen numerischen Rechenaufwandes wurde das Problem pro-
grammiert und elektronisch durchgerechnet. Das FluBdiagramm, die Porcedur
zur Ermittlung der Gitterpunkte sowie die Eingabedaten fir die Rechnung
sind im Anhang, Seite 29 ff, zusammengestellt.

10.5 Untersuchte Beispiele

Neben einer Nachrechnung der MeBergebnisse an den Platten-Versuchskdrpern
soll durch folgende Rechnungen eingegrenzt werden, welche Einfliisse einge-
legte Bewehrungen auf die flir homogene Betonguerschnitte ermittelte Tempe-
raturfelder haben.

In der Differenzenrechnung werden Gitterpunkte nach Wahl mit dem Stoff
"Stahl" besetzt. Diese Gitterpunkte haben einen quadratischen EinfluBbe-
reich. Auch fiir Zusammensetzungen ergeben sich gquadratische oder rechtecki-
ge "Stahl"-Flichen, weil kleinere Zerlegungen wegen des erheblich steigen-
den Rechenaufwandes im allgemeinen ausscheiden. Daher treten aus diesen Ab-
weichungen gewisse Fehler in den Temperaturfeldern auf; die Stahlflidchen
sind fir einen Quadratstahl 20 mm mit einem Rundstahl @ 22, fiir einen Qua-
dratstahl 10 mm mit einem Rundstahl @ 11 vergleichbar.

10.51 Stahlbetonplatte, 10 cm dick; Bewehrung # 20 und g 10, Stdbe U = 1,5 cm
und i = 4,5 cm Uberdeckung. Vergl. Versuchskdrper Bild 82 und 83.

a) Bewehrung @ 20: In Bild 84 sind Isothermenbilder fir eine Beanspruchungs-
zeit von 60 min aufgetragen. Die Isothermen fir die Ober- und Unterseite
des Stahlquerschnittes werden mit den entsprechenden Isothermen des un-
gestdrten Betones verglichen. Die auftretenden Differenzen stimmen in
der GroBenordnung mit den Messungen Uberein. Die Rechenergebnisse zel-
gen infolge unterschiedlicher Steilheit des Temperaturgradienten (unge-
stdrter Beton) am unteren Rand eine hdhere Temperaturdifferenz gegen-
iiber dem oberen, (vergl. auch Bild 83). Um einen AufschluB lber die
Stahltemperatur zu erhalten, wdhlt man am zweckmdBigsten die "ungestdr-
te" Isotherme in Hohe des Mittelschnittes durch den Stahlstab. Dies
trifft exakt nicht zu (vergl. Bild 83 und 84). Bei steilen Gradienten
in Oberfldchenndhe ist allgemein die mittlere Stah}tgmpera?ur gegeniber
der mittleren "ungestdrten" Isotherme noch geringflzig kleiner. Unter
Beriicksichtlgung praktisch gleicher Temperaturen iber dem Stahlbereich
ergibt aber die mittlere ungestorte Isotherme einen auf der sicheren

Seite liegenden Temperaturwert (vergl. Bild 84).

Fiir ein UberdeckungsmaB von i = 4,5 cm ist der Unterschied zwischen den
angegebenen Temperaturabweichungen in Hohe des obere; und unteren Be-
wehrungsrandes ubereinstimmend mit dem MeBwerten geringer, da der Tempe-
raturgradient hier in Naherung konstant ist. Infolge eines flachgren
Gradienten sind die Temperaturabweichungen in v§rgleichbaren Schichten
am oberen und unteren Rewehrungsrand kleiner. Die Isotherme des Mittel-
schnittes kann als quasi ungestort angenommen werden.
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b) Bewehrung # 10: Ubereinstimmend mit den MeBergebnissen ergeben sich
zwischen oberem und unterem Rand der Bewehrungen sowle vergleichbaren
"ungestdrten" Betonschichten verhdltnismiBig geringe Temperaturdifferen-
zen; die Ortliche Storung des Temperaturfeldes ist vom Stabdurchmesser

250°C
250G
275°Cly

300°C

+—r—t 1+

Aty gi) =+36°C

Atpy.pr) == 72°%C

a) Uberdeckung 4,5 cm; mittlere Stahl-
temperatur 20%°C

] Dt _giy=+73°C

Atrp-pry=-127°C

b) Uberdeckung 1,5 em; mittlere Stahl-
temperatur 456°C

Bild 84: Stahlbetonplatte; d = 12 cm, Bewehrung g 20
Temperaturfelder an Bewehrungen mit unter-
schiedlicher Uberdeckung; Beanspruchungs-
dauer t = 60 min; Rechenergebnisse.
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10.52

abhdangig. Die Isotherme im Mittelschnitt des Stahles kann als ungestort
angesehen werden.

Aus Rechnungen und MeBergebnissen kann ge-
\\ : schlossen werden, daB im Stahlbereich ein

\\J__-—“<=:::::=T sehr flacher Temperaturgradient vorliegt.

| Hier erfolgt der Temperaturausgleich rela-

U | tiv schnell. Die Temperaturdifferenzen zwi-
\\\1 schen oberer und unterer Faser des Reweh-
e <:> rungsstabes beruhen auf einer sehr starken
—_— N Anderung des Gradienten in der unmittel-
LN baren Randschicht. Flr das Dehnungs- und
(:) h Festigkeitsverhalten des Stahles ist aber
Q | O seine mittlere Temperatur, d.h. in Ndherung

| die Temperatur im Mittelschnitt, maBgebend

____,f*<:::::=_ Diese Annahme ist flr vorliegende Unter-

suchungen ausreichend genau.

Bild 85: Schematischer Tempera- In einer ebenen Trennschicht zwischen Stahl
turverlauf in Richtung und Beton kbnnen infolge Kontaktwiderstinde

des Warmestromes gewisse Ausrundungen der Temperaturtiefen-
C)T‘— Stahlbereich linie auftreten.
C)TP - ungestdrter Beton.

Spannungs zustand

Bewehrungsstibe bedeuten ortlich eine Storung des Temperaturfeldes des
quasi homogenen und isotropen Betonguerschnittes. Hiermit ist ein Eigen-
spannungszustand verbunden, der ndher untersucht werden soll. Da das Tem-
peraturfeld am Bewehrungsstab nicht analytisch darstellbar ist, koOnnen
die numerischen Rechenergebnisse ndherungsweise flir bestimmte Zeitpunkte
ausgewertet werden. Uper die Storung des Temperaturfeldes werden verein-
fachende Annahmen getroffen. Eine Temperaturerhchung bzw. -verringerung
sowie deren EinfluBbereiche nehmen, wie in nebenstehendem Bild eingetragen,
vom Scheitel bis zum Mittelschnitt cosinusformig auf O ab. Ty sei die maB-
gebende mittlere Temperatur im Scheitel. Mit gleichem Temperaturkgeffi-
zilenten Onq fir Beton und Stahl und einem mittleren, temperaturabhingligen
E-Modul erhilt man, wenn sich die'"Storungsbereiche" starr gegen den be-
nachbarten Beton abstlitzen, flr

fir ¢ = 0 _ %
® Ep * Tm - Op (3r-a+u) ,
0 =
pmax 1ol r+ a
E_ T, = o T - a
g = m_ M L +ps )
rmax o T + a
t-p
fir ¢ = n/2
Ty © %p ° Ep
Orpmax™ 2(1+p)

ional zu T,, und zur GroBe des Storungsbereiches
Die Spannungen sind proport : m :
r - a. Auf der warmeren Seite des Stahles sind dp und I Zugspannungen, auf

der kdlteren Druckspannungen. .
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Eine geschlossene Losung kann flir den Spannungszustand einer Scheibe mit
runder Offnung oder rundem EinschluB unterschiedlicher Leitfihigkeit, wie
sich das Problem hier stellt, bei konstantem Temperaturgradienten, d.h.
bei linearem Temperaturverlauf iiber die Scheibenebene, nach [59,60 und 61]
angegeben werden. Unter Einfihrung der Airyschen Spannungsfunktion gﬁ ist

r rfr ;g'@<p ’
9% -
o e
g = —Q—(Lﬁé) a 4 b e
re Dr ‘r Yo’ -~ —
. Staht
Filir das Temperaturfeld im "ungestorten" Beton Beron -~
ist:
T = grad(T)x = T.x und 572T =0, -—
im Stahl-Bereich: 5
T - < (1 - Aa cosp 3
B(eton) T[? COSP + T A - ] fir r 2 a
= 2T . _2.T1 N
Tst(anl)™ Tep =~ TUCOSe = gy X fir r S a
A
Hierbei ist St - A
KB :

Unter Berlicksichtigung linearer Spannungs-Dehnungs-Gesetze, des Tempera-
turfeldes, der Kompatibilitdt der Dehnungen an der Trennschicht sowie
folgender Produktansitze fir die Spannungsfunktion

co
gﬁ = r ln r.cosp, r-p-sinp, rs$ R rjcosw

erhdlt man

§15 _ T-Gg(1+ug) g (1-A) a2
5 = - .

[?r-ln r-cosp + (1+M) a° 22§£J
r

2(1-pg) T+A
fiu >
éb B T.GB(1+uB) gB (1-A) M 3 fgr res
St 2(1-HB) A r’. coso ur r £ a ,
wobei
(Gg¢/G) 2(1-bg) [1+A-2-(1+uSt)aSt/(‘|+uB)o/B]
- (j'lﬂJ-St + GSt/GB)(]—A)
und
G = £ bedeuten
2(1+8) © :

Hiermit konnen die Spannungen sofort ausgewertet werden.

Die Voraussetzung eines konstanten Temperaturgradienten kann fir bestimm-
te Zeitpunkte liber beschrinkte Tiefenbereiche, in denen man sich Jjeweils

Bewehrungsstibe angeordnet denkt, in Niherung erfiillt werden (vergl. [21].
Im instationiren Feld #ndert sich der Gradient jedoch in Abhdngigkeit von
der Zeit, so daB der Spannungszustand jeweils flir bestimmte Zeitpunkte zu

untersuchen ist.
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10.53
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Bild 86: Spannungszustand an einem Stahlstab
_ L. s E = 0,15 0,30
"B 710 T Thag,  Fstd oup T 0155 gy = 03 |
L6 2 -6 -
Eg¢ = 2,1°10 kp/cm 3 o =12,25410 1/°C; agy = 10,8-10 61/°c
AT = 2a-1 = -1 3 Agy/Ng = 35-

Die Auswertung der Spannungen ergibt fir Radial- und Tangentialspannungen
an der beheizten Seite des Stahles Zug mit einem Maximum im Symmetrie-
schnitt. Das Maximum der Schubspannung tritt bei einem hierzu senkrechten
Mittelschnitt auf (vergl. oben). Fiir Werte AT =-r = 50 bis 80°C, die ent-
weder bei groBen Gradienten und sehr kleinen Stabdurchmessern oder kleinen
Gradienten und groBen Stabdurchmessern iublicherwelse auftreten kdnnen, wer-
den bereits Spannungen in einer GroBe geweckt, daB die Zug- und Scherfestig-
keit normaler Konstruktionsbetone Uberschritten wird. (Vergl. Bild 86.)
Die Losung oder Beeintrdchtigung des Verbundes hat fiir die Beurteilung
brandgeschddigter Konstruktionen sowie als EinfluBgroBe bei Abplatzungser-
scheinungen Bedeutung.

Fir einen mittig angeordneten Bewehrungsstab in einer zweliseitig beheizten

Scheibe ergeben sich Temperaturerhthungen in zum Rand konkaver Verteilung.

Die hieraus resultierenden Druckspannungen iben eine sprengende Wirkung auf
den Beton aus. Die hiaufig beobachteten Abplatzungen an dicken Stahleinlagen
konnen hierdurch beglinstigt werden.

EinfluB8 mehrerer Stahlstdbe und dichter Bewehrungslagen auf das Temperatur-
feld

In den vorhergehenden Abschnitten wurde das Temperaturfeld im Bereich von
Einzelstdben behandelt.

Bewehrungsstdbe in dichter Folge mit bestimmtem UberdeckungsmaB oder iiber-
einanderliegende Bewehrungslagen, wobei mindestens die Stabdurchmesser als
Abstinde einzuhalten sind, beeinflussen sich in ihren Erwdrmungsvorgingen

wechselseitig.
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Die moglichen Varianten von Bewehrungen und Querschnittsgrofen konnen
hier nicht vollstdndig behandelt werden. Es soll lediglich das Verhalten
dichter Bewehrungslagen am Beisplel der Platte dargestellt werden, da die
maBgebenden EinflullgroBen auf die Erwdrmungsvorginge auch hierbei aus-
reichend genau studiert werden konnen.

Die beschriebenen Phianomene bei der Aufheizung einzelner Bewehrungsstibe
treten umso ausgepragter auf, Jje dichter die Bewehrungen angeordnet und
Je grofer die Stabdurchmesser gewdhlt werden. Die Temperaturentlastung
eines oberflichennahen Bewehrungsstabes nimmt wie folgt zu: Einzelstab,
einlagige Bewehrungsreihe (vergl. Bild 87,88), mehrlagige Anordnung (vergl.
Bild 89,90). Die absoluten Abweichungen sind jedoch bei Branddauern bis
rd. 100 min nicht erheblich. Wie im Fall des Einzelstabes werden infolge
der groBen Temperaturleitfahigkeit des Stahles die Temperaturen im Stab-
bereich schnell ausgeglichen, was zu Temperatursenken auf Seiten der War-
mefront und zu -erhShungen im abgekehrten Bereich flihrt. Bel einlagigen
Rewehrungen klingt der Temperaturstau auf der der Widrmefront abgekehrten
Seite nur sehr langsam ab (vergl. Bild 87). Der EinfluB unterschiedlicher
Stabdurchmesser ist den Bildern 87 und 88 zu entnehmen.

Bei Anordnung mehrlagiger Bewehrungen wird der beschriebene WarmefluB er-
hoht, da Jeder in der Wdrmestromrichtung folgende Stab den WiarmefluB ver-
groBert. (Vergl. Bild 89 und 90.) Ebenfalls ist die GrdBe der ortlichen
Storung sehr stark vom Stabdurchmesser abhingig. Die Temperaturentlastung
der oberfldchennahen Bereiche und eine allm#hliche Temperaturerhdhung
innenliegender Querschnittsteile nimmt mit wachsender Beanspruchungsdauer
zu (vergl. Bild 89). Zum Vergleich wird hierbei jeweils das Temperatur-
feld des ungestdrten Betonquerschnittes herangezogen. Fiir die dargestell-
ten Fdlle erfolgt in den einzelnen Bewehrungslagen in ausreichender
Ndherung ein Temperaturausgleich in Richtung auf das ungestdrte Feld.

Insgesamt flihren in allen Fillen oberfldchennahe Bewehrungen zu einem
schnelleren Transport der Wiarmeenergie in das Querschnittsinnere. Messun-
gen sowie Rechnungen zeigen, daf3 flir Beanspruchungsdauern bis rd. 100 min
beli oberflichennahen Bewehrungen Qé g 22 - B 24) die Temperaturen aus-
reichend genau mit der mittleren "ungestorten" Isotherme eines Stahlsta-
bes wiedergegeben werden konnen. Diese Annahme liegt flir groBe Beanspru-
chungszeiten zunehmend auf der sicheren Seite.

Flir lange Beheizungsdauern und tiefliegende Stahlquerschnitte (Ui > 7 cm)
kénnen dagegen merkliche Temperaturerhchungen gegeniiber dem Temperatur-
feld des ungestorten Betonquerschnittes auftreten. Allerdings sind fiir
dle hier fraglichen Beheizungszeiten die Temperaturerhdhungen im Hin-
blick auf die moglichen zuldssigen Toleranzen noch unerheblich. Flir sehr
lange Beheizungsdauern (z.B. Feuerwiderstandsklasse F 120 bis F 180)
missen aber die Temperaturfelder gesondert untersucht werden.

Der effektive Temperaturausgleich im Stahl zwischen der beheizten und
nicht beheizten Seite des Stabes gestattet es, in vielen Fidllen die Auf-
warmung der Bewehrungen glinstiger als bisher iliblich zu beurteilen.

Je kleiner der Stabdurchmesser gewzhlt wird, desto glinstiger paBt sich
das Temperaturfeld im allgemeinen dem des reinen Betonquerschnittes an.
Daneben ergeben sich - wie oben gezeigt wurde - auch fiir den Brandfall
wesentlich bessere Verbundeigenschaften. Ebenfalls konnen in diesem Zu-
sammenhang unglinstige Elgenspannungszusténde, die Betonzerstorungen zur
Folge haben, bei Wahl kleiner Stabdurchmesser gering gehalten werden.
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Bild 87: Stahlbetonplatte, d = 13 em; # 20, Ui = 1,5 cm;
t = 60 min Brandbeanspruchung; Rechenergebnis.
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Bild 88: Stahlbetonplatte, d = 10 cm; $p 10, 4 =1,5 cm;
t = 60 min Brandbeansoruchung; Rechenergebnis.
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Bild 89: Stahlbetonplatte, d = 13 em; # 20, U = 1,5 cm;
Stababstand 2 c¢m, t = 60, 90 min Brandbeanspruchung.
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Bild 90: Stahlbetonplatte, d = 13 cm; A 10, U = 1,5 cm;
Stababstand 1 cm; t 60 min Brandbeanspruchung.
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Vorteilhaft 1st jedoch, daB sich fiir Stibe groBer Durchmesser unter Vor-
aussetzung gleicher Betondeckungen geringere Temperaturwerte gegeniber
kleineren Durchmessern ergeben. Im Hinblick auf die Funktionsfdahigkeit der
Bewehrung und einer mdglichen spiteren Nutzung von brandgeschidigten Bau-
teilen sollten aber filir eine brandtechnische Bemessung grundsitzlich Stibe
kleiner Durchmesser als giinstiger bewertet werden.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen zeigen, dafBl es am Bewehrungsstahl ortlich zu Storungen
des Temperaturfeldes des homogenen Betonquerschnittes und in der Folge zu
Eigenspannungszustidnden kommt. In der Regel kann die Isotherme im Mittel-
schnitt des Stabes fiir die praktische Auswertung als ungestort angesehen
werden. Diese Feststellung ist fur die Interpretaticn von Versuchsergeb-
nissen und die {ibertragung der Temperaturfelder von Betonquerschnitten auf
bewehrte Querschnitte wesentlich. Die ibliche Praxis, die Betondeckung als
maBgebend anzusehen, hat fiir den Vergleich bewehrter Guerschnitte einen ge-
wissen Wert, filhrt aber bel stark unterschiedlichen Stabdurchmessern zu
Fehleinschitzungen. Empfehlenswert wire, das AchsmaB der Bewehrungsstidhle
zugrundezulegen.

Der EinfluB dichter Bewehrungslagen auf den Erwdrmungsvorgang wurde abge-
schatzt.

SchluBBbemerkung

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, flir balkenartige Beton- und
Stahlbetonbauteile die wWdarmelibertragung vom Brandraum auf das 3Bauteil so-
wie die wWirmeleitung im Querschnitt theoretisch zu erfassen und Rechen-
grundlagen flr ein klinftiges Bemessungsverfahren zu erarbeiten.

Es wurden zwei Methoden zur Beriicksichtigung der Warmeubertragung vom
Brandraum auf das Bauteil ndher untersucht. Die Temperaturfelder in den
Querschnitten wurden mit Hilfe von Differenzenrechnungen ermiFtelt, die
aus der allgemeinen Fourierschen Differentialgleichung abgeleitet wurden.

Es wurde gezeigt, daB die gewahlten theorgtischen Ansétzg zZu gut mit der
Wirklichkeit iibereinstimmenden Losungen fihren. Wic?tlg ist diese EeSt:“
stellung insbesondere fir die Erfassung des'schw1er1gen'Probl?mes‘ceT WHr-
meiibertragung. Hierin sieht der Verfasser einen wesentlichen Aspekti der

vorliegenden Arbeit.

orientierensich an eine Ver-
Die Rechenergebnisse und -voraussetzungen : .
suchsreihe mit verschiedenen Querschnitten, die unter streng elngehé%te-
nen gleichen Versuchsbedingungen geprift wurden. Daper gestatteten die
Versuchsergebnisse sowie die Rechnungen eine vergleichende Auswertung
und Korrektur der thermischen Beiwerte.
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In anderen Versuchsanlagen {veridnderte OfengrdBe, Wahl der Brenner nach
Art und Anzahl, Betriebsweise des Ofens, Auskleidungsmaterial u. dergl.)
werden vermutlich Abwelchungen in den Erwdrmungsvorgingen der gepriiften
Bautelle auftreten. Eine vergleichende theoretische und experimentelle
Untersuchung, die nach Moglichkeit die Einzeleinflisse ndher erfafBt, wire
erforderlich. Es ist bereits in anderen Arbeiten [21,27] aufgezeigt wor-
den, daB die Angabe der Brandraumtemperatur zur eindeutigen Definition ei-
nes Normbrandes nicht ausreicht. Die zundchst vorgeschlagene Normierung
einiger Teileinfliisse (Brennstoff, Hohe der Flammenachse, Brandraumhdhe)
genligt offenbar noch nicht. Neben weiteren notwendigen Untersuchungen der
Grundlagen sind flir das Versuchswesen insbesondere die Bedingungen der
warmelibertragung bei balkenartigen Bauteilen ndher zu definieren.

Folgerichtig sollte dann ein Versuchsbrand durch Kennwerte fir die Wirme-
libertragung vom Brandraum auf das Versuchsstiick normiert werden. Damit
sind aber die Erwdrmungsvorginge der Querschnitte auch weitgehend theore-
tisch zu erfassen.

Eine theoretische, mit der Wirklichkeit lbereinstimmende LOsung ist von
allgemeiner Natur, sie ist frei von mSglichen Zufdlligkeiten und Bescnder-
heiten eines Versuches.

Kinftige Arbeiten sollten sich verstdrkt auf eine Erarbeitung eines Be-
messungsverfahrens flir Brandlasten konzentrieren. Der Verfasser glaubt,
daB unter den ndher umrissenen Bedingungen der Teilaspekt der Erwdrmungs-
vorgdnge fur das eindimensionale wie das zweidimensionale Wirmeleitproblem
bei Betcnbauteilen rechnerisch erfafBt werden kann. Notwendiger erscheint
dagegen eine bessere Kenntnis der Bruchkriterien. Hierbei handelt es sich
insbesondere um n@here Untersuchungen statisch unbestimmt gelagerter Bau-
teile, woflr bereits vielversprechende Ansitze vorliegen. Die Kenntnisse
der Erwdrmungsvorginge sind hierfiir eine wesentliche Voraussetzung.
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Rechnung mit konstanten Stoffwerten; Differenzenrechnung

Ableitung einer Differenzengleichung

Flir den zweidimensionalen WarmefluB bei Annahme konstanter Stoffwerte ist

i, ( Ty g . A

ot D xz Dy / % 38

Nach Ersetzen der Differentiale durch Differenzen ergibt sich:
(vergl. Bild 1)

DE k. AE

T:'M,m A WA — p—
= _turrmk + lu-1,muk =2 Taym i
;C,XL U, K (Ax)z

Thn,m-q Tam [T s

T - 7;,144-/-1,/( + lnm-1e =2 71«_/,m,/<
X ? T, m W)H,W,K (Ay)z‘

({77— _ Tupmkrr — T

RY

oy Bei Wahl eines quadratischen Rasters
ist
Bild 1: lef.e.renzen—’aaster Ax = AU ;
u : Zihlung der Punkte x e xo + 1. Ox
in -Richtung no = © /
W : Zdhlung der Punkte Y = Yo + M-AX;
in -Richtung
kK ¢ Zdhlung der Zeitschritte damit erhdlt man
A
721,‘44,/(-#1 == (aAIS)Lt +1,m,l< '/' 7— 4144,‘( + /M,m+1/<+/um1lﬁ<—-4t IMIMK+//4,
—a—i—[l—é— wird als Beiwert oder Modul © der Differenzengleichung bezeichnet. (1)

@y

Konvergenz und Stabilitat

Anhand der Arbeit von F.B. Hildebrand [57] kann gezeigt werden, daB die
Losung der obigen Differenzengleichung mit

0<G = ¥
fiir Af +0 und Ax =Ay-0 gegen die der Differentialgleichung konvergiert.
L. Collatz [47] welst ebenfalls auf die Brauchbarkeit des obigen Differen-
zenansatzes hin.

Daneben ist ein Kriterium fiir die Stabilit&t der Rechnung, d.h. die mehr
oder weniger groBe Empfindlichkeit der Losung gegeniiber Fortpflanzung eines
Fenhlers 5u<-7_/<~7_1< , der im Laufe der Rechnung im Gitter auftritt, zu for-

mulieren.

Hiermit sind auch Kriterien fiir physikalisch sinnvolle LOsungen verbunden.
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"Stabile" Ldsungen sind unempfindlich gegeniiber Fehlerfortpflanzungen und
alternierenden Werten aus physikalischen Widerspriichen.

Der Stabilitidtsnachweis wird durch folgende Uberlegung gefilhrt: In einem
zweidimensionalen Temperaturfeld seien flir € = k alle Temperaturen gleich
0 mit Ausnahme der im Punkt (u,#), die einen endlichen und positiven
Wert aufweise. Fiir & > % wird die Temperatur flir ¢ -~ <+7 negativ. Setzt
man diese Temperatur gleich elnem Fehler &, so ergibt die weitere Aus-
gleichsrechnung (vergl. £-Schema, Seite 10) ein Anwachsen des Fehlers mit
alternierenden Vorzeichen -Instabilitadt-.

Eine negative Temperatur in Punkt (4,¢) kann bei natiirlicher Wirmeleitung
nicht auftreten und widerspricht dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik.

Daher miissen die Koeffizienten der rechten Gleichungsseite der Differen-
zengleichung stets >0 sein. Hierbei ergibt die Ausgleichsrechnung flr
ein allmdhliches Abklingen des Fehlers.
Man erhidlt folgende Beliwert-Bedingung:
/—M/M,KM = & (TM+1,m,/< + -/_1:1-1,m,l< + Ta,mi1,k + 7;,0"-1&)'/-(7“/‘9)7;!,141,&

0 (7a)

7/4. 3 vergl. auch [47].

v

1 -4
G

A

Unter Pkt. 8.3 werden als Randbedingung Oberflichentemperaturen vorge-

geben. Fallt die Oberflidche mit dem Differenzenraster zusammen, so wird

in der Rechnung die Wirmekapazitit eines Bereiches von der Breite Ax/z

bzw.Ay/z vernachlédssigt. Dieser Fehler kann durch das Rechnen mit einem

Hilfspunkt auBerhalb des Kérpers im Abstand vonAx/; bzw. Ay/> vermieden
werden. Es ist

lomn . = 2 Tormu = Trumx

Die Wahl eines Hilfspunktes fiihrt zu einer

aAX pax ax weiteren Beiwert-Bedingung fir die Stabilitidt
2 b2 der Ldsung (vergl. auch III,3).
% Man erhdlt
0 oF I 2 lu0,kt1 = & (72,144,/< +2 755 w,K + 71—,m-1,/<

1/ +77,m+1,l<) + (1—5@)77,“4,&
© =

Dies bedingt bei gleichgewdhlter Rasterteilung einen um mindestens 25 %
hoheren Rechenaufwand gegeniiber einem Beiwert & = 7/4 . Der Fehler bei An-
nahme des ersten Temperaturpunktes auf dem Rande kann aber bei engen Ab-
schnittsbreiten Axbzw. Ay klein gehalten werden, zumal eine enge Raster-
teilung durch eine zusdtzliche Bedingung fir die zeitlich verdnderlichen
Randwerte (Oberflichentemperaturen) notwendig ist.

Die Oberfldchentemperaturen steigen i.M. widhrend der ersten 10 bis 15 min
Brandbeanspruchung um rd. 50°C/min. In die Rechnung werden Mittelwerte /pg
fiir die einzelnen Zeitintervalle¢ eingefiihrt, d.h. fiir einen Zeitschritt
ist ein gemittelter konstanter Wdrmestrom maBgebend. Vergleichsrechnungen
zeigen, daB die Temperaturintervalle im Anfangsbereich £ 50°C anzusetzen
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sind, um den Fehler aus der "Abtreppung" der Randtemperaturen klein zu hal-
ten. Diese Bedingung filhrt zu Gitterweiten von etwa 1 cm.

Daher wird im folgenden mit einer einfachen Behandlung der Randbedingung
(erster Temperaturpunkt auf dem Rand) gerechnet. Die Genauigkeit der Ldsung
wird an theoretischen LOsungen fiir einige einfache Fdlle iiberpriift.

Man wdhlt fiir & den groBtmdglichen Wert mit 14 ; damit vereinfacht sich
Gl. (7)) zur bekannten Form [19,39]

1 —
EIM/K"" = T( /mnm,z + 7:1-1,144,& + T, 169, + 774,»"-1,14) <Z)

Die Temperatur eines Punktes (u,i) zum Zeitpunkt K+7 ergibt sich aus der
Mittelbildung der Temperaturen der umliegenden Gitterpunkte zum Zeitpunkt K .
Mit aAAt/sz= /4  sind Zeitschritt und Rasterweite voneinander abhingig.
Die Rechnung des Temperaturfeldes im Querschnittsinnern beschrinkt sich Je-
weils auf die Rechnung eines einfachen Sternes.

Randbedingungen

1. Beheizte Berandungen

| TN, Tam = }[(7')

N

x ——J— Die Oberfladchentemperaturen werden
v le 777703 den Diagrammen in Abschnitt 6.4 ent-
nommen. Fiir jedes Intervall At

wird die zugehbrige Mitteltemperatur
eingesetzt (Abtreppung der Tempera-
tur-Zeit-Kurve).

Yy
\ 2. Symmetriebedingung wegen symmetri-
scher Temperaturbelastung des Pro-
3 '1:7n,m files. Es 1ist
2:Tn+Im - T
T Tat,m,k = T-1m,k
? 4:Tn-1,m 3. Fiir den oberen nicht beheizten Rand
5:Tn,m+! ist eine Wirmeiibergangsbedingung zum
i ‘ LuftkSrper zu erfiillen. Die Lidngen-
+ koordinate wird so eingeteilt, daB
M

der obere Rand mit einer Rastertei-

lung zusammenfillt! ) . Das Raster

wird mit einer Breite ilber den Rand
hinaus erweitert,damit erhdlt man Hilfspunkte mit fiktiven Temperaturen 7;1/0//<-

_:0__7_—__ = A T -T) = Tu ~Taox ) (3
/Og o ?\ (M,1,l< Luft ZAX( 12,K H, /</ (,)

1) Fur die gewshlte Rasterteilung (Ax = 0,01 m) ist es bel Behandlung des
oberen Randes nicht erforderlich, eine im Hinblick auf die Rechengenauilg-
keit zweckmiBige Uberlappung des Randes mit /24x anzustreven.
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A
N
TN
S
X
+
_—
b
N
X
N

1 —_—
MI1/K = 7 7;’ t*=y
LTn],k __
Tuox = 2A0x = Tnzik 4 T, 2,1
Tn,f,k S +AX
Th,0,k TA—X— Lufl -S+AX 'TP.hZ:I(

- 28x 7 24x
4x Ax oder * E’Z'K
TLure '
Y 2
¥ X g Tuox = szx /[“)q + (’/ 5+Ax T, 2,k
Bild 2: Randbedingung (4)

oberer Rand

Aus der Wirmeliber angsbedlngung und Gl. (7g) erhilt man als Stabilitdts-
kriterium &< 17 Diese Bedingung kann fir die auftretenden & -
und A -Werte stets erfiillt werden.,

Fiir eine geschitzte Wirmelbergangszahl zum Luftkorper von X = 8 bis 15 kecal/
m‘?-h'OC, = 1,10 keal/m-h-°C und 4x = 0,01 m ergibt sich, daB der erste
Ausdruck in Gl. (4 ) bei einer angenommenen konstanten Lufttemperatur von
20°C als klein vernachlissigt werden kann. Damit ist

Tuo =~ (1 — —fé%; Tz = Cx Tuzk )

4, Genauigkeit der LOsung

Firdx -0 und At—>0 geht die Differenzengleichung in die Differantial-
gleichung lber; die Genauigkeit der Ldsung nimmt mit kleiner werdendem

Ax bzw.A¢ zu. Eine allgemeine mathematische Fehlerabschitzung aus der
endlichen Abschnittsbreite ergibt nur eine GréfSenordnung des Fehlers.

Wegen der besonderen Behandlung der Randpunkte wird die Genauigkeit der
Losung durch Vergleich mit dem theoretisch bekannten Grundfall der un-
endlichen Halb-Kdrpers unter Anwendung obiger Differenzengleichungen un-
tersucht. Hierdurch gewinnt man filir allgemeinere Falle gute Anhaltspunkte,
Jedoch keine Allgemeingiiltigkeit.

Unendlich ausgedehnte Platte: Die Oberfliachentemperatur wird auf TF =] OOQOC
gebracht und beibehalten; Anfangstemperaturverteilung in der Platte Ta—O C;
a = const. = 0,001875 m2/h

Za—gi ¢(F) V—/ w; T=Tor[1-P ()],

Differenzengleichung nach Gl. (2); 4x = 0,01 m; da wie oben; At = 0,8"
Rechnung ohne Hilfspunkt.
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i x = 0,0l m x=0,03m x =0,05m x=0,10m
n
Tﬁeor. Diff. Theor.| Diff. Theor.| Diff. Theor.|Diff.
Losg. | Rechng.| Losg. | Rechngl Losg. | Rechng{ Losg. |Rechng.
o 663,6 189,2 6
0,133(= 8') | 654,5 |20 |, 189,2 26,6 9
) hg |53 | B TsE | % |0
ot 8,2 442 6
0,400(=14") | 796,3 | L2222 | 43,5 | 2.6 20y i
0,2 |0\ T3% |19 57 | 9P 55 %
842, 4 0,6 S
0,667(=40") | 81,4 | S22t | 548,8 | 225 297 46,2
) 0.1% 548,8 0.5 17,5 0.6 45,8 T %
v o | 866 6173, 4
0,933(=56") | 865,8 |888.2 |6 613,4 299,1 2.7
(=56") | 865,8 15756 022 |01 | 292|058 | 9'+2 | G.5%
_ 881, 6 L | 56,8 6
1,20 (=72") | 881,5 |28LaL 655,23 456,58 126
(=r2') | 88V.5 1 0Taeg | %2 1506 | 0" G088 | 1T | 0,56

Temperaturen 1in OC

Programmierung

Das Problem wurde programmiert und elektronisch durchgerechnet. Die Rech-
nungen erfolgten im Rechenzentrum der Technischen Hochschule Braunschweig
(Rechenanlage X1 - Elektrologica).

Das Programm wurde in ALGOL aufgestellt; Bild 3 zeigt das FluBdiagramm.
Wegen der erforderlichen Eindeutigkeit der Symbole werden die laufenden
Punkte in X- und Y-Richtung mit ¢ und 7 bezeichnet.
Fir die Rechnung werden folgende Daten eingegeben:

1. Anzahl der zu rechnenden Zeitschritte

0. Geometrische Abmessungen des Profiles (Rasterpunkte N ,M)

3, Beiwert Cx fiir Randbedingung an der nicht beflammten
Seite des Balkens

4. Operfldchentemperaturen Z;mtkb und ﬂ%n@g fur die Zeit-
jntervallex At fir X=1,2 ... K

5. Anfangstemperaturverteilung.

Daten

Rasterbreite; Zeitschritte

Nach einer Fehlerrechnung wurde die groBte Schrittbreite mit 0,01 m fest-
gelegt (vergl. oben). Sie ergibt sich aus einer Begrenzung der Temperatur-
schritte an den Rdndern und der Erfiillung der Stabilitdts- und Konvergenz-

bedingung fir die Iosung.
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Allgemeine Programmyorb ereitfiing

'

Einleseu der Daten —olime Oberflichen-

temperaburen —
(rCchm Aar-n. Zcfbchriﬁ-e./ G iferpkie, WDLC“)

'

K -
1;. = ?(1)N
i= 1M
Tigml@a
;o= 7(1)6 l

Einlesen der Oberfldcheutemperaturesy

Beseleu der Gikevrdnder mit Ober-
Hdcheutempers hareu

?
—

1(1)N

.
. =

()M

Tijk : = (7f+1,j,l<—1 + Ti-1,5, k-1

+ Tijr1,k-1+Ti,5-1,4-1) x 0,25

Ausgabe T¢ 4,k

Bild 3: FluBdiagramm. Wdrmeleitung in Rechteckquerschnitten
fiir x = const.; Oberflidchentemperaturen.
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6.2

6.3

6.4

6.5

II.

Fir Beton I,1 (Rheinkies) ist
mitAmittel = 1,10 keal/m-h-grd
und Cf’ g = 0,25 . 2340

it

585 kcal/mj-grd a = 0,001875 m2/h
fir Muschelkalkbeton ist
Amittel = 0,86 kcal/;-h-gr‘d
und & ¢ = 600 kcal/m".grd A = 0,000143 me/h.

Damit ist flir
x*% h

Beton-Rheinkies : = A4 = 1 =08’
Muschelkalkbeton: Af = 4x” = -7—h = 7,05’
) 4q 572 !

Die Anzahl der Rechenzyklen ergibt sich aus der Brandbeanspruchungsdauer
und den Zeitschritten Af.

Aus den geometrischen Abmessungen des Profiles erhdilt man die Anzahl der
das Feld begrenzenden Rasterpunkte.

Randbedingung fiir den nicht bef lammten, oberen Rand:

—_— 240x
/M,O,K = (1 - S+A)<) 7;1/Z//< = CD('E,Z,K /

i

X = 8 kca//mz.h.gyal j S 0/1571’“ J Co( = 0/

x =15 kca//mz.;,.g,dj S =0073m ; Cx =076

Oberflidchentemperaturen vergl. Textteil, Pkt. 3.1.

o
Anfangstemperaturverteilung: + 10 C.

Rechnung mit variablen (temperaturabhingigen) Stoffwerten: Differenzen-
rechnung

Ableitung einer Differenzengleichung

Gl. (5b) -Textteil-lautet fiir einen beliebigen Punkt(Mm) im Feld zum Zeit-

7
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punkt K
- A [T, 2 a’/T) .
Cprumr 4 <Y7t i //\M'M'K(U z T ng-),m,i{/- (5/7:%“4,2[ . -Ju,m,l(

AM,W,k gilt bel Aufldsung des ersten Klammerausdruckes in Differenzen-
quotienten nach I,1 gleichermaBen flir alle aufgefilhrten Rasterpunkte. Um-
standlicher und schwileriger fir die praktische Anwendung ist die Aufldsung
des zweiten Ausdruckes. Bel Vernachldssigung des zweiten Thermes erge-
ben sich nach einer Fehlerabschdtzung fiir Bereiche mit steilem Temperatur-
gradienten (oberflidchennahe Bereiche<3 cm) Fehler 2 10 %.

Daher wird unter Benutzung von Gl. (5) -Textteil- folgender Losungsansatz
gewdhlt:

7
“Pumx’ 8 <Dt UK - %{A % M/m,K ’Dj (4 5)"’/”’!"

Hierbei ist

Tarym T - T kr1 = Tam i
DE Jion At
Th,m-1 Tam T, et
d
X? Tr-1,m (A QT - An-ym,g +AI4/H1,K
( D H-1,01,K ; U, 1, K Z
— - Y , Tn-1mi_— Ta,mk )
Ax
A - A“/W.K+A”+1/ MK . 71—4,144,K — 7;1-;.1,;41,/(
?X Mlmlk Utk 2 AX

(;\ umm kT At m, )</u, i~ +1,m,/<)]

; ZZTX)'Z [ Ta-time (Ascipase + Aonpmec )

+ 7;+1, K. (A nt1,mi AM,W,K)

~ Tuumk ( A M-r,m,k+AM+1/m,i< +2 ;\M,m,jz]
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Entsprechend ergibt sich fiir

P, Ty _
/ij (A @g “,'",K— Zé“_@—z[ u, m1-1, (AM,IM-'f,I( + An,m,z)

* /M,MM,K (//\M,W-I-'I,K + //\M,mlk)

- 7;,m,1< (;\m,m-t,k '/—/,\M,M'H,K +Z/1M,M,I<):!
J

fir die vollstdndige Differenzengleichung ist damit fir Ax = Afj

. 7;ml<+1‘7;1m
C,o“,m/k g 271, 11K

At = Z;ijl[ Tp—r—1,m,/< (AM-LW,K +//lu,m,l<)
+ 7;1+1,m,l< (AM+1,#4,K+AM,m,/<)
* ot m-1,k ()\M,m-l,l( + /'\u,m,k)

+ 7:1,144*1,/< (AM,W-/-LK ‘f'/l\u,m,k)

- /M,W,K (/,{ =1,k +/\M+1,m,l<+

An,m«nk‘/’ A U w1, K+ ‘(/'/'\l'fiw,k)]

und

— At T
/MIM//{-I"I = Z(L\X)L'CVM,W,K'S [. ) ' _] * /MIWIK . (é)

Die spezifische Wdrme Cru,m,‘( wird mit A zu einem Rechenwert A zusammen-
gefaBt. Cpw sel ein mittlerer, konstanter Rechenwert fiir den gesamten Tem-
peraturbereich ,

L;I_— f—t N .
AMH,m,K%’:‘—'L‘-’S— ~ AM+1,m,l< C;:""" AH+1,W,/</

)\Mﬁ,m,ggﬂﬂlﬂi‘— =~ ;\M—‘I,M,K C’::‘”’ = }\m—1,m,/< ;
Com
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Damit ist:

At
Z (AX)Z Cfm

7:’/”’/"4"'7

g [ /—91-1,M,I< (/an,m,/( +;Tu,m,l<)

+ - . .

—_— /M,m,l( (/114_1,;44,,‘( +AM+1,WI,K+AM,m-1,l<
£ Aupnst i + 4AM,m,/<)]+/u,m,K

(7)

Die rechte Gleichungsseite enthdlt alle Temperaturen des Sternes und die
zugehdrigen A -Werte zum Zeitpunkt k<. Fiir den mittleren Gitterpunkt (#,i)
wird die Temperatur zum Zeitpunkt k+71 ermittelt.

2. Stabilitit der Lisung

a) Instabile Losungen infolge physikalischer Widerspriiche werden vermieden,
wenn

G (/_\_H#,m,/( L /T;M,W,I( + /Tu,m--r,/( + ;\w,m+1,/< + 4 /ﬁf,w,K) =1 (5)

gehalten wird,
wobel S Awax = /8
und AM-‘I;W,K P AMH,IM,K ’ ;\M,m-ﬂk,/,‘”r“ﬂhk ,Au,m,& 5;‘”’3" ist.

b) Wird entsprechend der Rechenvorschrift der Differenzengleichung fiir
einen Zusatzfehler & , der an einer bellebigen Stelle im Feld auftreten
kann, ein Rechenschema aufgestellt, so erhilt man bezliglich der Fehler-
fortpflanzung schnell einen AufschluB iiber die Stabilitit der Gleichung
(& -Schema [47]) -

(51,/< = g [éL,K—1(/T\_2,K_1 +/:,\—.7,;<~4) + él/-,l(—'l (Z‘f-’/(~1 +//_\—7,/<-1)

a E’&,K-7 (A—'_’;,Kq +/_\-1,/<-) * <‘-:'5,,«—1 (Z\_S,K-f +_A—7,/<—7

= &q,k-1 (/\z,x-1 + Asc-t + Au k-1 + Agke1 + 4‘;\—7,/<-1]
4
| + &g k-1
Z 3
5 k=1, &y =& <9)

10
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Bei glinstiger Fehlerfortpflanzung soll unter Berilicksichtigung alter-
nierender Vorzeichen und wechselnder Betrige sein:

Fir Punkt 1: 5—,1’5 - &E44 0

Fiir Punkt 5: Es4 — &g, = O
M?t ;\u,m,K-5 = Amaxe__? 7/3 und A = ][(7') -vergl. S.70 - kbnnen diese Be-
dingungen nach Auswertung der Gl. (9 ) stets erfiillt werden. Analog lie-

gen flir andere Rasterpunkte ebenfalls abklingende Fehlerfortpflanzungen
vor.

Randbed ingungen

1. Beheizte Berandungen: wie unter I,3

rN,W i 7;,f‘7 = ]C(r)

2. Symmetriebedingung aus symmetrischer Temperaturbelastung: wie unter I,3

3. warm¢Ubergangsbedingung fir den nicht beheizten, oberen Rand: wie
unter I,3.

Programmierung

Die abgeleitete Differenzenrechnung wurde wegen des umfangreichen Rechen-
aufwandes programmiert und elektronisch durchgefithrt. Das Programm wurde

in ALGOL aufgestellt. Die Bilder 5 und 6 zeigen das FluBdiagramm und die

Procedur zur Berechnung der Gitterpunkte.

Die Rechnung beriicksichtigt konstante Oberflichentemperaturen iliber die
einzelnen beheizten Rdnder.

Flir eine Rechnung werden folgende Daten eingegeben:

1. Geometrische Abmessungen des Profiles (Anzahl der RasterpunkmaNﬂV)
2. Anzahl der Zeitschritte

At
3. Belwert
4, Beiwert Cy filir Randbedingung am oberen, nicht beflammten Rand.
5. Koeffizienten flir Rechnung A
6. Operflichentemperaturen flu, M« und /Nu“,g
7. Anfangstemperaturverteilung.

11
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Al/g L ue
Prog yammvorbery fg

v

flachen kmp

l

Einlesen der
Dateur mit Ausnabme)

der Oberflachenteu -
pera /'wcu

0=G
O=>F

oy J [

i

Fillen der Tempera-
turgitter Txy vnd TTxy
mit Ahfawgs?wp(r“w

y

G+1 =6

o G et (E ETD
der Ober- Fa K1t

e

BaaAm
dcr invieren
Phivkic
des Gitfers
TTxy
Shreifenwasg
vom linken
und Gunttberod

Raund bis
TTx F /TTFJ

A < 7
neiv

Bevechu “ug
aller inneran Punkhd
des Gitters TTxy

(s. Proce,a(qr)

Ubervehmen der
bereis bevecdiveten
Werke indie Glltcy,ah'“

te jensah da Sy -
metriecachise

'

Berechinung der Githo

punkte am oberen Raed
mit Fakbor Co

!

Umspeichern :
Gitter neu (TTxy)

= Gilfer alt (Txy)

: y_o...N

Ausgabe Try

F+1 =>Flg

X =M - F+1
y = 0 --- N :
Ausgabe Txy

X=F -0
v -0 -.. N
Ausgabe Txy

Bild 4: FluBdiagramm. Wairmeleitung in Rechteckquerschnitten fir A = £(T);

12
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A
&‘7}/’34, + 5T ja +3’> = A,

2

&\E,j—1+//~5\n,j—1 +a/> > A,

> X
0/<\7:+1,j + /57—i+1,j +é§ = As

A ~
X 7—[-21] -/—/57?—1,3' +(§’\‘ = A4

2. A
&Ti'j +5T0; + 7 > As

[n,j+1(£1 +.A_‘S) - 7'le~_1(xl+xs)_+ TZLA](J(XE-{-XS)
* Tt‘:'1,j'(;£f+A5) - Ti,j (Xﬂ“}‘L +A5+A9+4As)19

Bild 5: Procedur; Rechnung der Gitterpunkte;

A= £(T)

13
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5. Daten

5.1 Anzahl der das Feld begrenzenden Rasterpunkte nach der Geometrie des Pro-
files.

5.2 Schrittbreite des Rasters wie unter I,2. Unter Berlicksichtigung der Bei-
wertbedingung & (vergl. 5.3) ergibt sich die Zyklenzahl aus At und der
Beheizungsdauer.

5.3 Beiwert G= RA—%—E—W 3 mit Aumix G 2 7/8 ist flr den Standardbeton

(Beton I,1)
At = 0,665' = 0,01108‘1
Awm = 0,01 m
Cpms = 0,25 kcal/kg-grd
Q = 2340 kp/m
& = 0,0946

Fir Betone mit kleineren Wiarmeleitzahlen (z.B. Muschelkalkbeton) ergeben
sich entsprechend grofere Werte At.

5.4 Randbedingung oherer Rand wie unter I, 6.3; Co¢= Coyy
(Mittelwert fiirAmittel)

5.5 Wirmeleitzahl A :

Den Rechnungen werden A -Werte_nach Bild 40 , vergl. Text Pkt. 8.4, zu-
grundegelegt. Im Programm ist )\(7) als Polynom angesetzt.

5.6  Oberflichentemperaturen vergl. Pkt. I,6.4.

5.7 Anfangstemperaturverteilung: To,a = 4+ ]OOC.

III. Rechnerischer Ansatz unter Bericksichtigung einer Wiarmeibergangsbedingung

i. Warmelibergangsbedingung als Differenzenrechnungsansatz

Es ist
T _ Nges _
—_—@M - = A(T) (75F Bk) (70) '

Hierbei ist:
Jor : Oberflichentemperatur
TBR : Gastemperatur des Brandraumes

Die Randbedingung wird durch Hilfspunkte, die im Abstand vondx/ bzw.dy/z
vom Rande liegen, in der Differenzenrechnung exakt erfiillt. Aus dem Diffe-
renzenansatz fiir den Temperaturgradienten an der Oberflidche folgt die Tempe-
ratur der Hilfspunkte auBerhalb des Querschnittes.

T4
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am/l|f nmhkt

n-f,m

N
Bild 6: Differenzenraster

1 Tn, 1,k
Tn.’/z,k

Tn,o,k

TBr

1 %
7

Wiarmelibergangsbe -
dingung

Bild T7:

Ew - Eges 'fo

ﬂ__) Tu, 1, — Ta,0,k
@X M,’/ZIK Ax

entsprechend ist in der y -Richtung fir
eine quadratische Rasterteilung (Ax =4y ):
/’IWLK - 7;IWIK

(1fr

g 1/2/“4//( AX
Setzt man T . - T, bzw. Tn,vs,&
7/2. < m, kTt 7; mlk)

Yo (T 0k + Tny1,x)
(70) mit

A(T)
xy(T)
T, 1,6 (25x -Ax) + 2 T8R,k+1 D x
i Z Sx + Dx ‘

Trm i (2sg —Ax) + 2. TBR kt1 " Ax
25y + Ax

Hierbei sind Xx(7) und Xy(T) vom Beiwerty
abhingige, gesamte Wiarmeilbergangszahlen un-
ter Beriicksichtigung von Xk, bzw. O(Ky

und
7:/1 S, K =

Th, 45 ,& =
dann erhdlt man nach Gl.
‘SX und S Y =

Tu,0k

1)

To,m,

To,m, k. und Tmo0,x werden als fiktive Ober-
flichentemperaturen (Hilfstemperaturen) be-
handelt, mit deren Hilfe die Temperaturfel-
der im Querschnittsinnern wie unter Pkt.II,?
errechnet werden. Die fiktiven Oberflichen-
temperaturen Jo,m,x und Tmok missen zu-
nichst mit Hilfe der Wdrmelibergangszahlen
HKx und Xy bzw. A(T) ermittelt werden.

Es ist

Sx =

bzw.

Sy

A"’l VZIK
Xu, v2,-41(x)

_ _Apmk
DXz e, 141 (i)

- Cg

X

n, Yz, K+1 (x)

TpR, k+1

Ew Eges -y

A
[</BR /<+1 _
- 7:1,4/1,,( 700°%

55
100 Kx

(2)
15,01

. Cs

a’/z_,“d,/(+1 (y)
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Hierbei ist:
Emissionsverhdltnis der Prifkorper-

Ew ¢
wandung; wird als konstant mit
angenommen;
696 : Gesamtes Emissionsverhiltnis aus

Strahlung;

Strahlungszahl des Schwarzen Kor-
pers;
Beiwerte (X,Y ) der Einstrahlung;

Cs
1 by

O(KX/D(,W : Konvektiver Anteil der Wirmeiiber-
gangszahl; als konstante Werte an-
genommen;

OK OK

Tar Tt PR absolute Temperaturen des Brand-
L raumes und der Oberflichen
(= T(°C)+273°C)
2. Das Temperaturfeld im Querschnitt rechnet sich (vergl. Pkt. II,1)
A4t
71—/1,m,/<+1 = Z(A)()ch g T;—1,W,K(An-1,mlk +A.14,m,l<)
w1

+ 7:“1,“,,& (AMH,M,K + An,m,k)
*+ 7-(:1,144-1,I< (A “m-1k + AM,M,K)
+ L, e,k (AM,MH,K +Au,m,:<)

~ Ju,nk (AI«M,M,K +//\M+1,I44,/<+

AM,m—i,K "'/\M,MH,K +£/‘/\M,m,l<)] + E,m,K

3. Stabilitat der Idsung

Die Beriicksichtigung des ZuBeren Warmeliberganges filhrt zu einer besonderen
Beiwertbedingung (Beiwert€) fiir die den Hilfspunkten benachbarten Tempe-
raturpunkte im Querschnitt (vergl. Pkt. I,2).

7:1,m,1<+1 = S [Tb-f+1,m,l< (’\Mf,m,g + An,m,K) + 7;-1,m,l< (AM-1,m,I< +A“,m,,9
+ 7:1,m-1,/< (An,mﬂ,K + AM,W,I( + E,Wﬂ,K <A HA 1+, K +/1M,m/’<)]

+ /“IW,K[7 - é (Ah?‘hmlk +/1h-1,w,l< + A“I“""/K+A“/W+7/K+‘f/1ﬁ,m,9]
16
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Fir die Rand-Temperaturpunkte im Querschnitt 7yu,x+1  bzw. Ju,1,k+1 er-

hdalt man nach Einsetzen von G. (71) in obige Gleichung unter der Bedingung
positiver Koeffizienten der rechten Gleichungsseite:

< S A X
mit Sx = ‘Az—x%’i_ und Sy = _X—ji'

2
- 1-3x_ .7 Z-3x .
7;,0,/( - 1 +3 /M/1//< + 7+ Sx 7—6R//<7L1 )
7= - 1-Sy . 25
/0,1, 71 +3y Tk + 1+35, 7—Z_JBR/’<"‘7;

-—4—-;-——-;_:)(—' g(AH,f,K + ;\”IOII<) 774171& +[7 - E(AMIZ/K'*‘ AMIO!K +//‘“-1/1’K
+Am+1,1,/< + 4;\“,1,&]7;1,1& =0

mit Ai,j,K = ;\max und GAmax =G = 5i,j,.k ist

4 -85 + 26 123 > 0

7 + Sx =
1F3x > @ (3)
L+ 105
Sy 13q
o, _17SM > & (134
C’+7OSy

. O =3
Fall: S -—» (0 AuBer dem trivialen Fall mit Ax =0 strebt fiur X -—+»U S
dem Wert O zu. (adiabatische Grenzbedingung)

& = %

A Ax . = _
Fall: S = 1 Fir S =55 = "2 wird S =1.

Die gerechnete Hilfstemperatur entspricht der Umgebungstem-
peratur 7_73&.

> < s
Fall: &S —=00 Fiir A —> (0 bzw.X -0 strebt S gegen o0 |

&= o

Damit kann das Stabilitdatskriterium unter Beriicksichtigung von °kt.11,2
allgemein ausgesprochen werden:

0 = ® = h(®w

Yhos s 78 0= 50) £ 00

7

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063079 20/05/2016



5.2

5.3

5.4

5.5

18

Es kann gezeigt werden, dafl in den vorliegenden Fdllen durch Wahl von
Ax = const. der Warmeilbergang mit Werten s <1 und s > 1 beschrieben
wird; damit ist o £ 1/10 zu setzen (vergl. Pkt. III,6).

Programmierung

Die Rechnung der Temperaturfelder wurde unter Beriicksichtigung der abge-
leiteten Warmelibergangsbedingung in Erweiterung des Rechenprogrammes zu
Pkt. II,4 ebenfalls in einer elektronischen Rechnung durchgefiihrt. Das
Programm wurde in ALGOL aufgestellt.

Das Programm ist bezliglich der Rechnung des Temperaturfeldes im Querschnitts-
innern dem Programm zu Pkt. II Zhnlich. Daher wird nur das allgemeine FluB-
diagramm gezeigt und die Procedur zur Berechnung der Gitterpunkte am Rande;
(vergl. Bild 8 und 9). Wegen der Eindeutigkeit der Symbole werden die lau-
fenden Punkte (4#) mit (¢,7) bezeichnet. Vergl. Bild 9.

Fiir die Rechnung werden folgende Daten eingegeben:

1. Anzahl der zu rechnenden Zeitschritte (Zyklen),
2. Geometrische Abmessungen des Profiles,
3. Schrittweite Ax (= const.),
4, Faktor flir Wirmelibergang am freien, nicht beflammten Rand: Cu;
vergl. I,3,
5. Beiwert At
Z{Ax)*-Cpu 8
6. Rechenwerte fiir A(7),
g. Rechenwerte fir &ges(T) ,
9

. Beiwerte @ fir die Berandungen des Profiles,

. Beiwert &w ‘Cs,
10. Konvektive Wdirmelibergangszahlen Xkx, Xky,
11. Brandraumtemperaturen als Mitteltemperaturen fir Zeitintervalle At,
12. Anfangstemperaturverteilung.

Daten

Zyklenanzahl unter Beriicksichtigung der Beiwertbedingung aus A¢ und der
Beanspruchungsdauer wie unter II, 5.2.

Die Anzahl der begrenzenden Rasterpunkte ergibt sich aus der Geometrie des
Profiles.

Vergl. II, 5.2
Ox=A4y = const. = 0,01 m (0,02)
Randbedingung oberer, nicht beheizter Rand

7 N~ ST Ax /2 T _ T2
#,0,K, S+ dx/z M2,k Cx " Tu,2,k

Standardbeton: fiir X = 15 kcal/mz-h'grd und AXx= 0,01 m ist Cx = 0,91.

Beiwert 6=ﬁé—%——‘§-; vergl. II, 5.3.
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Bevechmen
der inneren
puuk/c 77,'(,
sheifewesd
Vou /inken

u. unkren

Rand her
bis

A//gcmciuc

Pr 09ramm vo rbcni/-uug

@

'

Einlesen der Daku:
ZC/thrfﬁcl Geometrie /E
Ax, A=f1) , € f(rd
Xe(p)-

P
Ubernelimey dey berik

berechueteu Werle in
die Giterpunkie jeu -
feits der Sym»w‘w‘cqc&u

!

f

Einlesen der
Braudvaym fumd

!

Fillew dey Tewperabur -
Gitter 73<y,7'7'xj wiif
Au{ﬂugs#cwfua hurey

0 %G
0 = F

{

F+1 = F

Boerechuen dev Giber-

uukte am obereu Ra
ﬁ'f;{ Fakior Cw wd

Umspeichern -
Giker neva (TTxy)

=>Gifer alt (Txy)

Amaé:@ X=M..0
y=o N
ja Ausgabe Ty

G+1 =G

Bevedruew der

QfHurawo{pmnklt i
x - R/'ch!uwg vud
y - Richtuung

(s. Pro<co/w)

Berechinen aller

IUnerem Puukie
des Giters TTxy

r7;F rrTFy

L

X =M. .. F+t1
Y « 0 ... N:
Ausgabe Txy

X =F...0
Yy =0 ... N
Ausgabe Txy

Bild 8: FluBdiagramm. Warmeleltung in Rechteckqgers-c'hnitten fir
A = £{T) unter Berilicksichtigung einer warmeiibergangszahl o.
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a) Gitterpunkte in x-Richtung

nz' 2/_;1 > TN

!

6 "/’[@K#Egzs

& rwl+75\7fu +7 = A

“ EWN - Eqes- WL CS[.( 700 T“;*C;BZJ +A’/(

Tar ~Tw
Z s
|
T15(2s —Ax) + 278r Ax _
M 25 + Ax = 7;]

b) Gitterpunkte in y-Richtung

T ersetzen durch T
io

oJ

T]j ersetzen durch Tﬂ

ey ersetzen durch O(Ky

ersetzen durch ?
P v
Bild 9: Procedur; Rechnung der Gitterpunkte am Rand
mittels einer Warmeubergangsbedingung

.20
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5.6

5.7
5.8

5.9

5.10

5.1

5.12

Standardbeton:

Ax
Ax

A= A(T) nach Bild 40 ;

= 0,00 m; G=0,1005,
0,02 m; &= 0,082,

il

Text Pkt. 8.4; vergl. II, 5.5.

69“(7') ; vergl. Text, Pkt. 8.5 fr,

B;iwert (fg wird als Mittelwert fir alle Profile mit 0,8 bis 0,90 angesetzt;
X = 1.
Beiwert & Cs Cs = 4,96 kcal/mg-h,
Ew= 0,9 (Ver'gl2 Text, Pkt. 8.5 fr)
Cs-&w= 4,46 kcal/m".n.

Kkx = 40 kcal/mE-h-grd;

Brandraumtemperaturen: /ag — fo = 245 kg (8 ¢t + 1);

= 32 bis 36 (40) keal/m?.grd

Mittelwerte fiir Zeitintervalle At

Anfangstemperaturverteilung im Querschnitt: -/_a,Q= 1OOC.

Genauigkeit der Lisung

Gute Anhaltspunkte filir die Genauigkeit der Ldsung der vorliegenden allge-
meinen Fille erhdlt man durch Vergleich mit der theoretisch bekannten L&-
sung fir den unendlichen Halb-Kdrper mit einer Wermelibergangsbedingung.

Brandraumtemperatur Ték = const = 1GOOOC; a =

Differenzenrechnung nach Gl. (7 ) und (77);

const =

0,001875 m“/h

X = const = 10 kcal/mz-h-grd; Toa= 0%

7 - Ta £ (X VP XX

L = /3R =¢ X ix"("'/t—)"'_/’\—[_ X L axqlat
To,8 ~ Tar. (V4aé e 7 95(74015 A ) x‘)

(vergl. Pkt. I,4)

1) Ax = 0,01 m; wie oben; At = 0,8
2) Ax = 0,02 m; wie oben; At = 3,2'
x = 0,0l m x = 0,05 m x=0,05m
tinh Theor. | Diff. | Theor. | Diff. Theor. | Diff.
Losung Rechng.| Losung | Rechng. Losung | Rechng.
Ax= 0,01 m -
6 14,3 1,3
0,133 (= 8") 78,6 ::213%5 14,4 | 2 1,50 = 8%
167, Tl - 29,4
0,400 (=24') 164,8 | o | 15,2 | SR 28,3 SR
220,2 122,0 L35
0,667 (=40') 222,6 | =07 | 1239 | 5heR 61,4 +3’34%
2 163,6 B,
0,933 (=56") 258,8 ';%?‘3‘%; 162,5 | 70677 h>| 55z
292,4 195,50 124,0
1,20 (=72") 290,5 | ZEro | 1953 | (FE | 13| o
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x =0,0l m x =0,05m x=0,05m
t inh Theor. | Diff. | Theor. | Diff. Theor. | Diff.

Iosung Rechng.| Losung | Rechng. Iosung Rechng.

AX = 0,02 m
j 9k, 6 , 23,0 —2,6
0,133 (=89 6.6 | Soum| MY 360z 1239 373,5%
_ 173, b 82,3 22k
0,400 ( 24') ]64,8 + 7 % 75)2 +9L45% 28:3 +]64’5%
o 2245 129,2 66,6
0,667 (=40') 222,6 | ===z | 123,9 | I35 614 | T8 g
56" 263,0_ 167,1 8,2
0,933 (=56') 258,8 | S5z | 1625 | 2Eg 94,3 +4g2 Z
| o 20,1 198,8 126,6
1,20 (=72") 290,5 | S | 19,3 | iAoz | 1234 |

Temperaturen in ©C

Der prozentuale Fehler fiir Ax= 0,02 m ist bei Beanspruchungsbeginn erheb-
lich; er wird flir groBere Zeiten ti zunehmend kleiner. Die absolute Abwei-
chung kann fir die erforderliche Genauigkeit der Losung hingenommen werden.
Vergleichsrechnungen filir die Einheitstemperaturkurve und & nach Pkt. 8.5}
mit 4x = 0,01 m und 44X = 0,02 m zeigen, daBl die absoluten Abweichungen
fiir Ax = 0,02 m bei Beginn < 20°C, fiir groBere Zeitent. <15°C gehalten
werden konnen. Fir Ax = 0,02 m ist &= 1/10 zu setzen.

IV. Anwendungen auf den Verformungs- und Eigenspannungszustand

Fir die unbehinderte Temperaturdehnung an einem beliebigen Punkt eines
Querschnittes ist

Er = oxr T

Bei Gliltigkeit der Hypothese von Bernoulli kann die unbehinderte Tempera-
turdehnung aufgespalten werden in Anteile gleichmdBiger Querschnittsdehnung

&Y und ebener AQuerschnittsspreizung (”/g)r ‘Ys sowie einen Differenz-
Dehnungsanteil &1, der die Eigenspannung bestimmt. Es ist

Ef = & + (TR)ys + &F %)

Unter Berlicksichtigung einer Temperaturabhingigkeit des E-Modules erhilt
man fiir den homogenen Querschnitt in z-Richtung

| o e
1 = [l Emdxdy
ST . O]

£x <4/g)72= cA_[&[L&;—/‘f(T)gsolxdy (lb)/

(15)

Z

ab;

(542{5(7‘)%dedy
wobei fiir die Achse s-s ffE(T) ysdxdy = 0 ist.
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freier Rand

o]

eler Rand

— e e e o e ke e e e

beheizt

X

1) Plattenbalkenquerschnitt

20/30/10 em; t = 8 min
eg vergl. Bild (-10°)

32 = 46,66-10_5

(1/p)Z = 1,871-10’5

2) Rechteckguerschnitt

20/40 cm; t = 8 min

beheizt

eg vergl. Bild (-105)
5 /|

5 N
|

M = 53,8510

Z
(1/9)Z =1,267:10

€

Symmetrieachse

beheizt

/,’20 -—— 7

Symmetrieachse

beheizt

beheizt

Bild 10:
Eigenspannungsanteile cg/E(T) aus dreiseitiger Beheizung - oberer Rand nicht
beheizt - nach 8 min Bréndbeanspruchung bei homogenen, "trockenen" Betonquer-

schnitten (Beton I,1). Plattenlingedes Plattenbalkens fiir Erwdrmung als belie-
big groB, statisch nur bis zum Schnitt als wirksam angenommen.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063079
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Plattenbalkenquerschnitt
20/20/20 cm; t = 8 min

(1/p)Z = 2,522:10"

freier Rand

e e \\ , e
— o ™~ | ..8
|— -20 «
b— -s50 .2
p—o -80 ;4
b— -100 +
— -150

-200 g
beheizt g
n
z
X

beheizt

vergl. Bild (~105)

= 34,30-10‘5

5

beheizt

Bild 11: Eigenspannungsanteile od /E(T) aus dreiseitiger Be-
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flir Erwdrmung als beliebig groB, statisch nur bis zum
Schnitt als wirksam angenommen.
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Fir den Eigenspannungsanteil ist dann
A

&,

Z

&r

(223
-— érz

(7/9 )rz Ys

Analog kann der Verformungs- und Eigenspannungszustand fiir die anderen Ko-
ordinatenrichtungen angegeben werden.

ET 100

Eo

N

n % §0

80

70

60

50

40

N

N

30

0 93 204 316

538

Tin

760
°c

Bild 12:Temperaturabhingigkeit

des E~Moduls fiir Beton

(Kieszuschlag) n.[64];

elastischer Bereich,bei

rd. 1/3 max.

°
s

W/2=0,6; E, bei,\QOC

druckspannungen und Eigenspannungszustdnde im Zusammenhang mit Bewehrungen
kann hier nicht niher eingegangen werden. Dies ist Gegenstand weiterer Ar-
beiten des Verfassers.

Ist das vollstdndige Temperaturfeld zu einem

beliebigen Zeitpunkt bekannt, dann lassen

sich flir einen homogenen Querschnitt die obi~

gen Gleichungen sofort numerisch auswerten.

Beispiele fir die Eigenspannungszustinde aus
642 in vergleichbaren Rechteck- und Platten-
balkenquerschnitten zeigen die Bilder 10 und

11 filir Branddauern von 8 min (Beanspruchung

nach Standardtemperaturkurve DIN 4102). Hier-

bei wurde eine Temperaturabhingigkeit des
Elastizitdtsmodules nach [64] angesetzt.

(Vergl. Bild 12) In Abhingigkeit von der Kor-
perform konnen erhebliche gqualitative Unter-~

- schiede in den Eigenspannungszustinden auf-

treten.

Die Eigenspannungsfelder zeigen bereits fiir
die ersten Versuchsphasen sehr groBe Druck-
spannungswerte und -konzentrationen an den

beheizten Rdndern. Die Zugspannungen im Quer-

schnittsinneren fihren friihzeitig zu Rifbil-
dungen, die bei verschiedenen PriifkSrperfor-
men an der nicht beheizten Oberseite im Ver-
such beobachtet werden konnen und den vor-
liegenden Eigenspannungszustand aufheben.
Auf eine Untersuchung spezieller Effekte wie
der Betonabplatzungen infolge grofier Beton-

v. Beriicksichtigung von Bewehrungsquerschnitten in BetonkOrpern; Differenzen-

rechnung

1. Ableitung einer Differenzenrechnung

Ausgehend von Gl. (5) Textteil,

T _

Cp-R D

( ’()x)

ist

D7y 2T
Dy (A Ty,

A Il . seien temperaturunabhingig, Jedoch ortsabhingig.
/ P/g

13 Gebiet eines einheitlichen Stoffes (Beton oder Stahl). Hier ist nach ¢l.(5c),
Textteil,

T
vt “nm

Die Differenzengleichung lautet nach I,1:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063079
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(
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25

20/05/2016



2
Tum 1 = ﬂ;/q(i")giz“f (7;“’“"K " /“"/"“'K*'amnx*/n,m-f,k-47;,ﬂu/9* Tumx

Avm; Qumt ; Goum S1nd wahlwelse Stoffwerte fiir Stahl oder Beton.

V.2 Trennschichten zwischen Bereichen unterschiedlicher Stoffe (Beton und
Stahl)

Jedes Feld wird durch Trennschichten zum anderen Stoff ortlich begrenzt.
Die Randbedingungen werden durch folgende Bedingungen beschrieben:

1. Kein Temperatursprung in der Trennfliche (TBeton = TStahl)

2. Gleiche Wdrmestromdichten flr beide Medien der Trennschicht.

Fir ein rechtwinkliges, gleichmaschiges Gitter ist (vergl. Bild 13) die
wWarmestromdichte in der Trennschicht:

A.Sf(%)y = //\5 (%5 )
» wobe1

Asp die Wirmeleitzahl "Stahl",
Ap die Wdarmeleitzahl "Beton" und
1 die Koordinatenrichtung darstellen.

An (+ ~ B
- Lo g Urmons Tume) -

AN 'A—B‘(EHIMK_-/_;M/ mk)
2
/ o) 4 e AXB ! ’ / !
rim; ‘nﬂ,rn"l
2
% " Ax_s{- ’AXB)- fir die gesuchte
ﬁ/ X Y i Temperatur der Trennschicht ist
? n-1m n,? n+tm ne2m
Llqieded /’n/ ” T _ TawmsAst + Tasr,mxAs
= =
. S PP P

nNm-1 n+1,m-1

und entsprechend

T _ 7;,m,l<';\5;-+ 7;,m~1,K'//“5
-1, -
“m-%2,K Ast + Ap,

mit Siohl besetzter Bereich

Bild 13: Bewehrungsstab im Beton-
querschnitt

Mit den Trennschichttemperaturen sind Punkte in jeweils der halben Gitter-
teilung zwischen zwei Punkten ungleichen Materiales besetzt. Flir die rech-
nerische Behandlung ist es Jedoch zweckmdBig, nur Temperaturwerte in den
Hauptpunkten des Rasters anzunehmen. Daher wird bei der Berechnung von

26
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Grenzpunkten (vergl. hierzu Text, S.138) die Sekante durch die Temperatur-
ordinaten von Grenz- und Trennschicht-Punkt bis zum benachbarten Haupt-

punkt verldngert. Die hier ermittelte "fiktive" Temperatur wird unter Bei-
behaltung des Hauptrasters wie ein Punkt im Bereich des Stoffes behandelt,

zu dem der gesuchte Grenzpunkt gehort.

S e Es ist:
: I
Beton ~ Stohl Tst
B ’ T
78,55t
T T =
ax/z  vooax/e |8t B =
b R
\ o o . =
[ X
/
- S e - N 7:-;6 =
2ild 14: Schematischer Temperatur-
verlauf an der Trennfliache
zwischen Stahl und Beton
—1 25t Ast +2. 73 An
= - + )
‘e Tse Ast + An
GH(Ast=As) + 275 -As )
Ast + AB
E; _ TB(As-As) + 2Tt At
Ast + AB

Damit werden jedem Punkt eindeutig Stoffwerte AM,M /C’ou,m ,gu,m

ordnet.

die Temperatur im Betonbereich,
die Temperatur im Stahlbereich,
die Temperatur in der Trenn-
fldche,

die fiktive Temperatur im
Stahl- bzw. Betonbereich.

Tse +2(7-7-7“736)/
2T — Tst
27n —Tp

zZuge-

Fiir die Rechnung des Stahlgrenzpunktes (4,4 ) nach Bild 13 erhdlt man

— z. ) T Ast =A)+ 2 Tas1,mx A
S éclfts/,;(AX)gM = [ ”WK(}\S‘ +%\E> R + 7;-1,144,1( +7;,m+1,l<
+ Tamic. (Ask =)+ 2Tum-16 A 4 71-4,“4,& .
AS% + AB
Mit
Atfpx® - Ast C_2AB Ast~Ap
Cost - QsF s st+ AB S owd ToE # S
ist

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063079
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7;,0:4,/01 (5_3/- [0(# (/55; u,m,l< + Tn U+1, W,K) + Tu -1,m,K + 7;, mt1, K
n-n,»v,
+0(5/-(ﬁ5/ Tu i + Totm- 11<) ~ 4 T,k J+ Tt 0,k

774,»1 -1,k
Analog ergibt sich fiir den Beton-Grenzpunkt (M+1,441 ):

Tutt,m,c41 = Cp [ Tuez,mk + Tart,m-1,6 +Xp (/55 Tast,om i + /u,m,K)

Tor1,m,k
+ 7;+1,“4+7//< -4 /n+1,m,/<_] + /u+1 e,k )

2. 2Ast 5 - Ast
wobeil Atg/glngBAb = GE ) m—— =Xg und T A /’Dg ist.

Allgemein ist flir einen Punkt (u,m)-—Stoff A-, wenn alle umliegenden
Punkte mit einem Stoff B besetzt sind:

'E,m,ku = gA[“A(/éA' K+7;+1,ml<) + X4 (/SA m,:<+ -1, W,K)

+ 0(4(/5,4 /u,m,K“/' /um -1,k) + X4 (&4 lum e+ /“/“"*7/ )
- 4 n,m,kj + /M,m K 68)

2Ae Aq — Atfaf-Aa
mit = und 6 = #
Xa= Rzt da ’ [u z?a» A" Coa-Ca
Ist einer der umliegenden Punkte mit gleichem Stoff wie der gesuchte

Punkt (W) besetzt, dann ist fiir diesen Punkt mit Aa=Aa =1 und f>= 0.
Die Differenzengleichung ist mit GZ1/4 stabil.

Beim Rechnen des Temperaturfeldes ist fiir alle Punkte eine Abfrage erfor-
derlich, ob

1. der Punkt Stoff "Stahl" oder Stoff "Beton" ist,
2. der Punkt "Grenzpunkt" im Sinne obiger Definition ist.

Fiir "Grenzpunkte" sind vorweg die umlaufenden Gitterpllmkte im Bereich an-
deren Stoffes nach der obigen Rechenvorschrift als n,m,,( -Werte zu be-
stimmen.

Flir die Rechnung ergibt sich in der Regel ein verhZltnismidBig hoher Auf-
wand. Die Ermittlung der Temperaturverteilung um den Bewehrungsstahl er-
fordert eine weitere Unterteilung der kleinen Stahlflichen. Mit

Ast N As
P Sa pe 38
erhdlt man gegeniiber einer Berechnung eines homogenen Betonquerschnittes
sehr kleine Zeitschritte, d.h. einen betrdchtlichen Rechenaufwand.

und  Abpp,, = Dbspany

2. Randbedingungen fiir die ZuBere Begrenzung des Feldes

2.1 Fiir den beheizten Rand wird die Randbedingung durch zeitlich veridnderliche
Oberfldchentemperaturen nach Pkt. 5.3 und Angaben nach Bornemann [27] er-
fullt.

28
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Allgumeine Proguammyorberaity

Einlesen der Daku uud
dev /Qofnd-ﬁ(m’ocm/'wco;

Gi#erpuwklc Rand ~ Feucr
Stibe maat Rnwﬂw«pua by ea
Tk, Aillen

HMS)OCA'LLICVM

Txy(att) : = T Txy(neu)|

:

"ﬂ'—cv Aus gabe )

72

Ausgabe

y

Alle Ewyera#ursc&. vikic
Ti. d’ur(lvlao"rfm 4

nejv

A

K:= K+1

ocedud

Ausgaug

Bild 15: FluBdiagramm. Warmeleitung in Betonguerschnitten
(Platten und Scheiben) mit beliebig verteilter

Stahlbewehrung.
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(T = Stakl't )
Jb; nein
4 A 4
e: = G.S‘ 6 N %B
X : = Qa, x ¢« = 4
£oa B - el
Material : =, Stabl Matkerial - =, Beton'

h , w—
C Tita, ] Hn/cria/:’—)—ﬂ’ Tivj: =& (7/'—*111 */5'/;'1)

|

a
'y

(Tin

OO R
| ]

T gerim X (Tis5t1 4[5 T55)

Teg-1:=X(Ti, -1+ AT

Ja [
v
(Tijer Maksiait Yt
Ja |
¥ v _
Cri,j-'I Nnkr/a/?)‘__“’“cw
4a |

Y v

Ti,j,ktq: =

i,j: 2ugleich Gitterpunkt

Bild 16: Procedur; Rechnung der Gitterpunkte bei beliebig verteilter
Stahlbewehrung in Betonquerschnitten.
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2.2 Am oberen, freien Rand wird entsprechend Pkt. 8.3 ff eine Wirmeiilbergangs-
bedingung eingehalten. Fir Ax = 0,05 cm und (X = 15 kcal/m2.-h-grd ist
Cx = 0,93.

3. Programmierung

Das Problem wurde fiir plattenartige Bauteile und in Erweiterung fiir zwei-
seitig beheizte Scheiben programmiert. Das Programm ist in ALGOL aufgestellt.
Bild 15 zeigt das FluBdiagramm, Bild 16 die Procedur zur Rechnung der Git-
terpunkte bei beliebig verteilter Stahlbewehrung im Betonquerschnitt.

Das Rechenprogramm kann auf Querschnitte mit beliebiger Schichtung zweier
Stoffe (Putzschichten auf Beton) angewendet werden; es gestattet durch Er-

weiterung die Behandlung von Warmeleitungen in Kdrpern mit drei und mehr
Stoffen (z.B. Bewehrungen in Beton mit zusdtzlichen Schutzschichten).

4. Daten
Flir eine Rechnung werden folgende Daten eingegeben:
4.1 Anzahl der Rechen-Zyklen (Zeltschritte) - vergl. Pkt. 4.3
4,2 Geometrische Abmessungen (Anzahl der das Feld begrenzenden Rasterpunkte).

4.3 Belwert Gg, Gsr

Es ist
AB . At = 110 4t = 0,0020 —A—é— ;
Ce = Gags (09~ 585 @Y @9*

Cpu Qs QA" . 01157850 (Ax)*

4.4 Beiwert Cx nach Pkt. I,6; Ox= 0,93 (4x= 0,05 cm)

@y

4.5 Beiwerte &,{5 :

- Az
_ _ 27 _ 00535 ; . An = 17,68
Xst = Z2u+ Ap /-’>n 248 /

— Ast
2 Ast = 71,9352 ; = Az = - 0,490

Xe = A, 722 i P 2 Ast

o
4.6 Anfangstemperaturverteilung: 73,& =10¢C

4.7 Oberflichentemperaturen: vergl. oben Pkt. 2.
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{
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'
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)
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f
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R4 ol
P/a‘:h.- unterer Raud

| s Proced ur
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7 newm L alles 1M erem
e
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y=NZ... N
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XzM .- F3+1

yro - F
Aujaabe Balkeu Txy
X =F.---0

Ausqabe Ralkey Txy

!

X'M“'Hl/y'”l“'q
Ausgabe Pl. Tyx

O =G ™ XnH.0,ye0..N
Ausgalec B. Txy

s

ma/

@4

Bild 17: FluBdiagramm; Wdrmeleitung in Plattenbalken; A = £(T); a.
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