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1 Validierung numerischer Berechnungen

Far die Berechnung der resultierenden zeitabhangigen Temperaturverteilung in
Bauteilen verwenden die Sinfiro Brandschutzingenieure die Software MATLAB
(R2020a). Die numerischen Berechnungen (zeitabhangige Temperaturverteilung in
Bauteilen) mit der Software sollen anhand der im nationalen Anwendungsdokument
zu DIN EN 1991-1-2, Anhang CC und der in DIN SPEC 18230-4 benannten Referenz-
beispielen validiert werden.

2 Warmeulbertragung (Abkuhlprozess)

2.1 Angaben zum Modell

An einen ebenen Querschnitt wird ein Abkuhlprozess simuliert werden. Die
Geometrie und die Randbedingungen entsprechen der nachfolgenden Abbildung
und Tabelle.

Pos x

® %
Adiabate Randbedingung
q-=0 h

ini = 1.000 °C
A 4
Yamp = 0°C
h >
b

Abbildung 1| Darstellung des ebenen Quaders (Abkihlprozess)
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Tabelle 1: Materialeigenschaften und Randbedingungen

Material fiktiver Wert
Stoffwerte
Warmeleitfahigkeit 1,0 W/(m-K)
spez. Warmekapazitat 1,0 J/(kgK)
Rohdichte 1.000 kg/m3

Randbedingungen

Abmessungen h, b 1,0m
Warmeibergangskoeffizient 1,0 W/(m2K)
(resultierende) Emissivitat 0

Anfangsbedingungen

Umgebungstemperatur 0°C

Temperatur im Querschnitt 1.000 °C
ReferenzgroBe

Temperatur im Punkt X (Pos x)

2.2 Auswertung

Die verwendete Software arbeitet im Rahmen der DIN EN 1991-1-2/NA hinreichend
genau. Die betrachteten GréBen liegen innerhalb der geforderten Toleranzen.

Tabelle 2: Referenz- und berechnete GroBen fur die Warmeulbertragung (AbkUhlung)

Zeitins ReferenzgréBe Berechnete Abweichung Grenzabweichung
Temperatur Temperatur in Kund in % in Kund %
in°C in °C

0 1.000,0 1.000,0 00K |0.0%
60 999,3 999,2 -0,1K | 0.0%
300 891,8 892,2 0,4K|0.0% + 5K
600 77 7.7 0,0K1]0.0% und
900 5749 574,6 -0,3K | 0.0% +=1%
1.200 460,4 459,8 -06K|-0.1%
1.500 368,7 368,2 -0,5K | -0.1%
1.800 295,3 2949 -0,4K | -0.1%
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3  WarmeuUbertragung (Erwarmungsprozess)

3.1 Angaben zum Modell

An einen ebenen Querschnitt wird ein Erwarmungsprozess simuliert werden. Die
Geometrie und die Randbedingungen entsprechen der nachfolgenden Abbildung

und Tabelle.

amp = 1.000 °C

® Posx

Oamp = 1.000 °C

Ui =0°C

O = 1.000 °C

A

h

Oamp = 1.000°C

b

Abbildung 2| Darstellung des ebenen Quaders (Erwarmungsprozess)

Tabelle 3: Materialeigenschaften und Randbedingungen

Material fiktiver Wert
Stoffwerte
0°C 1,5 W/(mK)
Warmeleitfahigkeit 200 °C 0,7 W/(m-K)
1000 °C 0,5 W/(mK)

spez. Warmekapazitat

1.000 J/(kg-K)

Rohdichte 2.400 kg/m?
Randbedingungen
Abmessungen h, b 0,2m
Warmeibergangskoeffizient 10,0 W/(m?K)
(resultierende) Emissivitat 0,8

Anfangsbedingungen
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Material fiktiver Wert
Umgebungstemperatur 1.000 °C
Temperatur im Querschnitt 0°C

ReferenzqgroBe

Temperatur im Punkt X (Pos X)

3.2  Auswertung

Die verwendete Software arbeitet im Rahmen der DIN EN 1991-1-2/NA hinreichend
genau. Die betrachteten GroBen liegen innerhalb der geforderten Toleranzen.

Tabelle 4: Referenz- und berechnete GroBen fur die Warmedlbertragung (Erwarmung)

Zeit in min ReferenzgroBe Berechnete Abweichung Grenzabweichung
Temperatur in °C Temperaturin°C in K bzw. in %
30 36,9 39,0 21K
60 1374 140,0 g firt=60min
+5K
90 244.6 250,5 2.4 %
firt > 60 min
120 361,1 370,5 2,6 %
+3%
150 466,2 476,2 21 %
180 554,8 565,0 1,8%

Temperatur im Referenzbauteil

~—— Referenztemperatur (DIN EN 1991-1-2/ NA
——Ergebnis Modellierung (Matiab | 2D)
Abweichung in K (fur t <= 60min)

—— Abweichung in % (fiir t > 60min)
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Abbildung 3| Verlauf der Referenztemperatur und der berechneten Temperatur inkl. Abweichung
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4  Warmedurchgang bei mehreren Schichten

4.1 Angaben zum Modell

Fuar die Validierung von Berechnungen von Temperaturfeldern schlagt die
DIN EN 1991-1-2/NA unter anderem das folgende Referenzbeispiel vor.

Bamp = 1.000 °C

Ly
t
g Fullung
Stahl \
® Posx h
9 mp = 1.000 °C 9y = 1.000 °C
Oini = 0°C
Y

amp = 1.000 °C

r

b

Abbildung 4| Darstellung des ebenen Quaders (Erwarmungsprozess)

Tabelle 5: Materialeigenschaften und Randbedingungen

Material Stahl Fiillung
Stoffwerte
Warmeleitfahigkeit DIN EN 1993-1-2 0,05 W/(m-K)
spez. Warmekapazitat DIN EN 1993-1-2 1.000 J/(kgK)
Rohdichte DIN EN 1993-1-2 50 kg/m3

Randbedingungen

Abmessungen h, b, ¢ h=b=0,201m;¢=0,00056 m
Warmeubergangskoeffizient 10,0 W/(mZK)
(resultierende) Emissivitat 0,8

Anfangsbedingungen

Umgebungstemperatur 1.000 °C

Temperatur im Querschnitt 0°C 0°C
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Material Stahl Fiillung

ReferenzqgroBe

Temperatur im Punkt X (Pos x)

4.2 Auswertung

Die verwendete Software arbeitet im Rahmen der DIN EN 1991-1-2/NA hinreichend
genau. Die betrachteten GroBen liegen innerhalb der geforderten Toleranzen.

Tabelle 6: Referenz- und berechnete GréBen fur Warmedurchgang bei mehreren Schichten

Zeit in min ReferenzgroBe Berechnete Abweichung Grenzabweichung
Temperatur in °C Temperaturin°C inKundin %
30 340,5 340,2 -0,3K | -0.08 %
60 171 721,8 4,7K | 0.65% + 5K
90 861,6 885,0 34K 0.38 % und
120 950,6 952,5 1,9K] 0.2 % +1%
150 979,3 980,4 1,1K] 011 %
180 991,7 991,9 02K | 0.02%

Temperatur im Referenzbauteil
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== Referenztemperatur (DIN EN 1991-1-2/ NA
Ergebnis Modellierung (Matiab | 2D)

~—— Abweichung in K (fur t <= 60min)

= Abweichung in % (fir t > 60min)
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Abbildung 5| Verlauf der Referenztemperatur und der berechneten Temperatur inkl. Abweichung
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5 Referenzbauteil DIN SPEC 18230-4

51 Angaben zum Modell

Fuar die Validierung von Berechnungen von Temperaturfeldern schlagt die

DIN SPEC 18230-4 unter anderem das folgende Referenzbeispiel vor.

Referenzbauteil Beton

= temperaturabhangige Stoffdaten A(J9), p(9), c(9)

=  Warmeubertragungsbedingungen

a, =5W/m?-K)
a; = 25W/(m? - K)
& =09

&g = 0,7

Abbildung 6| Darstellung Referenzbauteil Beton (Erwarmungsprozess)

Ty =20°C

Ga = g - (Tw,a - TO)

I Konvektion

4-=0
A(9), p(9), c ()

I Konvektion + Strahlung

Gi=ai (Ty—Twi)+ &g -ep-0-(TF=Ts.)

Ty(®)

Tabelle 7: Materialeigenschaften und Randbedingungen

Material

Stoffwerte
Wérmeleitfahigkeit
spez. Warmekapazitat
Rohdichte
Randbedingungen
Abmessungen h, b
Warmetibergangskoeffizient heiBe Seite
Warmeiibergangskoeffizient kalte Seite
(resultierende) Emissivitét

Anfangsbedingungen

Beton

DIN EN 1993-1-2
DIN EN 1993-1-2
DIN EN 1993-1-2

h=02m;b=01m
25,0 W/(m?:K)
5,0 W/(m2K)
0,7-09=063
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Material Beton
Umgebungstemperatur Einheitstemperaturzeitkurve (ETK)
Temperatur im Querschnitt 20 °C

ReferenzqgroBe

Temperatur im Punkt X (Pos x = 35 mm)

5.2  Auswertung

Die verwendete Software arbeitet im Rahmen der DIN SPEC 18230-4 hinreichend
genau. Die betrachteten GroBen liegen innerhalb der geforderten Toleranzen.

Tabelle 8: Referenz- und berechnete GroBen flr Referenzbauteil Beton

Zeit in min ReferenzgréBe Berechnete Abweichung Grenzabweichung’
Temperatur Temperatur inKund in %
in°C in°C
0 20,0 20,0 0,0K|0.0%
5 28,8 27,6 12K [ -4.2%
10 55,3 52,8 -25K | -4.6 %
20 113,8 114,8 1,0K ] 0.9 %
30 202,9 202,5 -0,4K | -0.2%
40 276,7 275,6 11K | -0.4 %
50 3371 335,5 -1,6 K| -0.5% + 4K
60 368,0 366,1 -1.9K | -0.5%
70 431,7 429,6 21K |-0.5%
80 470,2 467,6 -2,6K[-0.5%
90 504,4 501,6 -2,8K | -0.6 %
120 589,7 586,4 -3,3K | -0.6 %
150 657,4 653,9 -3,5K [ -0.5%
180 13,7 710,2 -3,5K | -0.5%

! U. Max, U. Schneider: ,Erarbeitung von DIN 18230-4 — Nachweise durch Brandsimulationen im Industriebau*,

25. Braunschweiger Brandschutz-Tage 2011
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Abbildung 7| Verlauf der Referenztemperatur und der berechneten Temperatur inkl. Aoweichung
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