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1. Anlass

Dieser Bericht beinhaltet die Ergebnisse der thermischen 2D FE-Simulation der Philipp
Verbindungsschlaufen PowerDuo in Verbindung mit dem Mértelsystem Philipp P&T sowie Philipp
BETEC und mit Beton. Um die Simulationszeit zu reduzieren, wurde eine einzige Schlaufe mit Mortel
und mit Beton modelliert und berechnet. Dieses Gutachten gilt sowohl fiir die Produkte fiir den
zulassungspflichtigen Bereich wie PHILIPP Power Duo und PHILIPP Power Box, als auch fiir die
Produkte fuir den konstruktiven Bereich wie PHILIPP Verbindungsschlaufen und
Verbindungsschienen.

Die Simulationsergebnisse werden fiir die Wanddicken (d) 140 mm mit 50 mm Uberdeckung und 150
mm mit 70 mm Uberdeckung der Einbauteile fiir den zulassungspflichtigen Bereich und 110 mm mit
45 mm Uberdeckung, 120 mm mit 50 mm Uberdeckung und 150 mm mit 70 mm Uberdeckung der
Einbauteile fiir den konstruktiven Bereich fiir die Feuerwiderstandsklassen F90, F120 und F180
rechnerisch ermittelt.

Die thermische Einwirkung folgt der Einheits-Temperatur-Zeitkurve — ETK nach EN 1991-1-2. Als
Randbedingungen fur die Simulationsberechnung werden die Kennwerte gemaR EN 1992-1-2 bzw.
EN 1993-1-2 verwendet. Die Materialeigenschaften des Mortelsystems wurden den Unterlagen der
Firma Philipp entnommen. Die Simulation wurde mit dem Programm ANSYS Mechanical
(Workbench) 15.0 durchgefiihrt.

2. Geometrie

Die Geometrie des Anschlusses ,,Wand-Wand Queranschluss” fir Wanddicke 140 mm mit 50 mm
Uberdeckung der Schiene wird in nachfolgender Abbildung dargestellt. Die Schlaufe verbindet zwei
Fertigteilwande aus Beton miteinander. Die konstruktionsbedingte Fuge wird entweder mit Mortel
oder Beton vergossen, so dass alle Einbauteile davon umgeben sind. Die Dicke der Wand betrdgt 140
mm und 150 mm fir den zulassungspflichtigen Bereich und 110 mm, 120 mm und 150 mm fir den
konstruktiven Bereich. Die Uberdeckung der Schlaufen betragt 45 mm fiir Wanddicke > 110 mm, 50
mm fiir Wanddicke > 120 mm und 70 mm fiir Wanddicke > 150 mm.
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140mm

Fig. 1: Geometrie der Verbindungsschlaufen PowerDuo

420mm

13.01.2016
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3. Netz

Mit Hilfe von 2D-plane Elementen wird eine sehr feine VernetzungsgroBe von 1Imm erstellt. Bei
PLANE 77 handelt es sich um ein zweidimensionales Warmeelement hoherer Ordnung. Hier kann der
Freiheitsgrad Temperatur an jedem Knoten abgegriffen werden. Fir verschiedene Last- und
Oberflicheneffekte wird SURF151 angewendet. Der mittlere Abschnitt des Gitters wird in Abbildung
2 dargestellt. Zu erkennen sind die Betonfertigteile (grau), der Mortel oder der Beton (gelb), die
Verbindungsschlaufen PowerDuo (dunkelgelb) und die Einbauschiene (braun).

Fig. 2: FE-Netz
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4. Materialeigenschaften

Die Materialeigenschaften wie Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitdt und die Dichte von
Beton und Stahl sind temperaturabhangig und werden gemafl EN 1992-1-2 bzw. EN 1993-1-2
bestimmt. Die Variationen der Eigenschaften beziiglich der Temperatur werden in den
nachfolgenden Diagrammen 1 - 5 gezeigt.

Die thermische Leitfahigkeit und die spezifische Warmekapazitdt des Mortels sind 1,4 W/mK und
900 J/KgK. Die Dichte wird als maximaler Dichtewert von Beton als 2300 Kg/m? angesetzt.
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Diagramm 1: Stahl Warmleitfahigkeit
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Diagramm 2: Stahl Spezifische Warmekapazitat
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Diagramm 3: Beton Spezifische Warmekapazitat
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Diagramm 4: Beton Warmleitfahigkeit
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Diagramm 5: Beton Dichte

5 Randbedingungen

Konvektion und Strahlung werden fiir diese Simulation sowohl fiir die vom Brand direkt angestrahlte
als auch nicht direkt angestrahlte Seite definiert. Die Definition von Konvektion, Strahlung,
Emissivitat des Materials sowie die Warmedibertragungskoeffizienten werden gemaR EN 1992-1-2
bzw. EN 1993-1-2 definiert. Fiir die Warmelibertragungskoeffizienten werden die Werte von

25 W/m2K fiir die dem Brand ausgesetzte Seite und 4 W/m?2K fiir die dem Brand abgewandte Seite
angenommen. Die Emissivitdatswerte fiir Stahl und Beton werden mit 0,7 angesetzt.

6 Kritische Temperatur

Nach DIN EN 1991-1-2 wird die kritische Temperatur fiir Stahl mit 350 °C angenommen. Die kritische
Temperatur der Bewehrung ist die Temperatur die im Bauteil vorhanden ist, bei der Bruchspannung
des Stahls auf die Stahlspannung absinkt. Die vorhandene Stahlspannung @ndert sich wahrend der

Brandeinwirkung.
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7 Ergebnisse von Temperaturentwicklung in Stahlschlaufe mit Mortel fiir den zulassungspflichtigen

Bereich

Der Vergleich von ETK, Schlaufentemperatur fiir die Wanddicken 140 mm mit 50 mm Uberdeckung
und 150 mm mit 70 mm Uberdeckung und kritischer Temperatur wird in Diagramm 6 dargestellt.

Temperaturentwicklung in Stahlschlaufe mit Mortel fiir den
zulassungsplichtigen Bereich
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Diagramm 6: Entwicklung der Stahl Temperatur fiir den zulassungspflichtigen Bereich

7.1 Nachweis fiir Wanddicke (d) 140 mm

Die maximalen Temperaturen bei einer Branddauer von 90 min bzw. 120 min bzw. 180 min an der
Stahlschiene fiir die Wanddicke von d = 140 mm sind 250 °C bzw. 305 °C bzw. 383 °C.

Die kritische Temperatur von 350 °C wird im Stahl selbst nach 150 Minuten erreicht. Hieraus kann
gefolgert werden, dass eine Wanddicke d > 140 mm fiir das Erreichen der Feuerwiderstandsklasse
F90 und F120 geeignet ist.

Zum Erreichen der Feuerwiderstandsklasse F180 reicht eine Wanddicke d = 140 mm nicht aus.
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A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 5400

4/21/15 11:53 AM

250.07 Max
242.27
23447
226.67
218.67
211.06
203.26
195.46
167.66
179.66 Min

90 Min

A: Transient Thermal
Temperatur

Type: Temperature
Unit: =C

Time: 7200

12/23/14 1:33 PM

J04.84 Max
29643
286.02
279.61
271.21
262.6
254.39
245.99
237.58
229.17 Min

120 Min

Seite 8
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A: Transient Thermal
Temperatur

Type: Temperature
Unit: =C

Time: 10800

12/23/14 1:29 PM

382.52 Max
373.06
363.6
354.14
344.68
335.22
325.76
316.3
306.84
297.39 Min

180 Min

Fig. 3: Temperaturverteilung in Schlaufe bei 90 min, 120 min und 180 min fiir d=140 mm

7.2 Nachweis fiir Wanddicke (d) 150 mm

Die maximalen Temperaturen bei 120 min und 180 min an der Stahlschiene fiir die Wanddicke
d =150 mm sind 260 °C und 331 °C.

Die kritische Temperatur von 350 °C wird im Stahl in den 180 Minuten nicht erreicht. Hieraus kann
gefolgert werden, dass eine Wanddicke d = 150 mm fiir das Erreichen der Feuerwiderstandsklasse
F120 und F180 geeignet ist.
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A: Transient Thermal
Temperature 3

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 7200

12/23/15 3:03 PM

260.48 Max
254.15
247.83
241.5
235.18
228.66
222.53
216.21
209.86
203.56 Min

120 Min

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: =C

Time: 10600

12/23/15 3:01 PM

330.76 Max
323.56
316.39
309.2
302.02
294.83
287.65
26046
273.28
266.09 Min

180 Min

Fig. 4: Temperaturverteilung in Schlaufe bei 120 min und 180 min fiir d=150 mm
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8 Ergebnisse von Temperaturentwicklung in Stahlschlaufe mit Beton fiir den konstruktiven Bereich

Der Vergleich von ETK, Schlaufentemperatur fiir die Wanddicken 110 mm mit 45 mm Uberdeckung,
120 mm mit 50 mm Uberdeckung und 150 mm mit 70 mm Uberdeckung und kritischer Temperatur
wird in Diagramm 7 dargestellt.

Temperaturentwicklung in Stahlschlaufe mit Beton fiir den
konstruktiven Bereich
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Diagramm 7: Entwicklung der Stahl Temperatur fiir den konstruktiven Bereich
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8.1 Nachweis fiir Wanddicke (d) 110 mm

Die maximalen Temperaturen bei einer Branddauer von 90 min an der Stahlschiene fiir die
Wanddicke von d = 110 mm und Uberdeckung 45 mm ist 333 °C.

Die kritische Temperatur von 350 °C wird im Stahl in den 90 Minuten nicht erreicht. Hieraus kann
gefolgert werden, dass eine Wanddicke d = 110 mm fiir das Erreichen der Feuerwiderstandsklasse
F90 geeignet ist.

A: Transient Thenmal
Temperature 2

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 5400

1/12/16 3:08 PM

333.31 Max
321.57
309.83
298.09
286.35
274.61
262.87
251.13
239.39
22765 Min

90 Min

Fig. 5: Temperaturverteilung in Schlaufe bei 90 min fiir d=110 mm

Seite 12
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8.2 Nachweis fiir Wanddicke (d) 120 mm

Die maximalen Temperaturen bei einer Branddauer von 120 min an der Stahlschiene fiir die
Wanddicke von d = 120 mm und Uberdeckung 50 mm ist 348 °C.

Die kritische Temperatur von 350 °C wird im Stahl in den 120 Minuten nicht erreicht. Hieraus kann
gefolgert werden, dass eine Wanddicke d = 120 mm fiir das Erreichen der Feuerwiderstandsklasse
F120 geeignet ist.

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: ¢C

Time: 7200

12/17/15 215 PM

348.25 Max
337.75
327.25
316.76
306.26
295.77
285.27
27477
264.28
253.78 Min

120 Min

Fig. 6: Temperaturverteilung in Schlaufe bei 120 min fiir d=120 mm
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8.3 Nachweis fiir Wanddicke (d) 150 mm

Die maximalen Temperaturen bei einer Branddauer von 180 min an der Stahlschiene fiir die
Wanddicke von d = 150 mm und Uberdeckung 70 mm ist 318 °C.

Die kritische Temperatur von 350 °C wird im Stahl in den 180 Minuten nicht erreicht. Hieraus kann
gefolgert werden, dass eine Wanddicke d = 150 mm fiir das Erreichen der Feuerwiderstandsklasse
F180 geeignet ist.

A: Transient Thenmal
Temperature

Type: Temperature
Unit: «C

Time: 10600

12/17/15 2:21 PM

317.57 Max
310.65
303.72
296.79
269.87 : _, Min
282.94 ”
276.01
269.08
262.16
255.23 Min

180 Min

Fig. 7: Temperaturverteilung in Schlaufe bei 180 min fiir d=150 mm
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9 Zusammenfassung

Die hier aufgefiihrten Ergebnisse der Brandsimulationsberechnungen zeigen, dass unter voller

Belastung
fur den zulassungspflichtigen Bereich
Nachweis F90

e Fiir Wanddicke > 140 mm erfiillt;
Nachweis F120

e Fir Wanddicke > 140 mm erfiillt;
Nachweis F180

e Fir Wanddicke > 150 mm erfiillt;
wird und,
fur den konstruktiven Bereich
Nachweis F90

e  Fiir Wanddicke > 110 mm erfillt;
Nachweis F120

e Fiir Wanddicke > 120 mm erfiillt;
Nachweis F180

e Fiir Wanddicke > 150 mm erfillt;

wird.

Kaiserslautern, den 12.01.2016

S

Prof. Dr.-Ing Dirk Lorenz
Leiter Fachgebiet Baulicher Brandschutz

Mayur Patil M.Sc.
Fachgebiet Baulicher Brandschutz
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