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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine analytische Berechnungsmethode entwickelt,
die es gestattet, thermomechanische Spannungen und zugehdrige Formédnderungen in ther-
misch ungleichméBig beanspruchten Stahlbau-Profilen mit quasi-stationdren Temperaturfel-
dern zu berechnen. Ausgehend vom thermisch spannungslosen linearen Temperaturverlauf
wird mit Hilfe einer Differentialgleichung der durch die temperatur-abhingige Wirmeleitfa-
higkeit ,,A* hervorgerufene nichtlineare Temperaturverlauf in ferritischen und austenitischen
Stihlen bei konstanter Warmestromdichte beschrieben.

Den Ubergang zu realen Temperaturfeldern bildet die Beschreibung der Temperaturverteilung
mit Hilfe einer weiteren Differentialgleichung zweiter Ordnung in einem Flachstahl-Profil bei
nicht konstanter Warmestromdichte und nicht konstanter Warmeiibergangszahl. Die natiirli-
che, unvermeidbare seitliche Wiarmeabstromung an thermisch vertikal beanspruchten Profilen
ruft nichtlinear begrenzte Temperaturfelder hervor, die durch Versuche und Temperaturfeld-
messungen an ausgefiihrten Stahlkonstruktionen ermittelt und dargestellt werden. Die Aus-
wertung dieser nichtlinearen Temperaturfelder unter Beachtung der Gleichgewichtsbedingun-
gen und der Temperaturabhédngigkeit der physikalischen Werkstoftkennwerte flihrt zur Be-
rechnung von thermomechanischen Spannungen und zugehoérigen Forméanderungen. Dies
wurde ermoglicht durch exakte Aufspaltung eines nichtlinearen Temperaturfeldes mit Hilfe
des so genannten linearen resultierenden Nullspannungstemperaturverlaufs.

Zwecks Uberpriifung der Genauigkeit der erarbeiteten Berechnungsmethode wurden die auf
ein Hundertstel Millimeter genau am Versuchs-Flachstahl gemessenen Faserlingenidnde-
rungen und Durchbiegungen des Versuchs 19/IV abschlieBend nachgerechnet. Die zugehorige

Zeichnung spiegelt die Genauigkeit der Methode und das Faserverhalten wider.



Summary

In the scope of the present work, an algorithm is developed which enables the determination

of thermomechanical stresses and strains in arbitrarily thermally demanded steel profiles.

Starting from the thermally stress-free linear temperature demand, the temperature curve in
ferritic and austenitic steels is decribed for a constant heat flow density under use of a differ-
ential equation. The transition to real temperature fields is realized by the description of tem-
perature curves in flat steels with variable heat flow density using a second differential equa-
tion.

The natural, unavoidable lateral heat emission of thermically demanded profiles causes nolin-
ear temperature fields which have been determined and described by measurement of tem-
perature fields and tests of real steel constructions. The analysis of the nonlinear temperature
fields under consideration of equilibrium conditions and the temperature dependence of the
material properties leads to the determination of thermomecanical stresses and strains. There-
fore the exact decomposition of the nonlinear temperature field by use of the thermally stress-
free linear temperature is needed.

In view of testing the exactness of the achieved determination method, the longtudal strain of
the layers and the lateral deformations of the test 19/IV have been calculated. Compared to
the measured results (exactness: 0.01 mm), the accompanying figure reflects the exactness of

the method.



Résumé

Dans le cadre de ce travail, une méthode analytique permettant decalculer les contraintes ter-
momécaniques et les déformations correspondantes dans les barres profilée, inégalement sol-
licitées thermiquement, avec des champs de température quasi-stationaires, est développée.
Partent d’un gradient de température linéaire qui n’est passounis, le gradient de température
curviligne, engendré par la conductibilité thermique variable sebu la température dans les
aciers ferritiques et austénitiques sous densité¢ de courant thermique constante, est décrit a 1
aide d’une équation différentielle.

La description de la distribution de température dans un profil en acier plat sous densité de
courant thermique variable et coefficient de conductibilité calorifique variable, a 1’aide d’une
équation différentielle de second ordre, constitue un passage aux champs de température récls.
L’émission de chaleur naturelle et inevitable en direction latérale par des profils thermique-
ment et verticalement sollicités provoque des champs de température non-linéaires linités qui
ont éte déterminés et décrits par des essais et des mesures de champs de température sur des
constructions métalliques réelles. L’analyse des champs de température non-linéaires,en te-
nant compte des conditions d’équilibre et de la dépendance de la température des valeurs ca-
ractéristiques physiques du matériau conduit a la détermination des contraintes thermo-
mécaniques et des déformations correspondantes. Ceci a été réalisé grace a la séparation
exacte d’un champ de température curviligne a I’aide dudit gradient de température linéaire a
contraintes nulles qui en résulte.

Dans le but de controler I’exactitude de cette méthode de calcul, les déformations logitudina-
tles d’une fibre mesurées a un centieme de millimetre prés sur un acier plat et les fléches de
I’essai 19/IV ont été vérifiées par le calcul. Le diagramme obtenu refléte 1’exactitude de la

méthode ainsi que le comportement de la fibre.
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grad O Temperaturgradient Energie, Arbeit
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Temperaturdifferenz P Wirmekapazitit [J/kg K]
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Nebenzeichen
. = | Mittelwert Zahlen| | 5 Einzelne Temperaturbe-
Striche zeichnungen
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T, res = | resultierend D = Drehpunkt
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Verbindende Gleichungen




Einleitung 1

1. Einleitung
1.1 Problemstellung und Zielsetzung unter 6konomischem Standpunkt

Anlass der nachfolgenden Uberlegungen ist das in der Praxis hiufig beobachtete Versagen
von thermisch und mechanisch beanspruchten Stahlkonstruktionen an Industrieéfen, in
Kraftwerken und an Wéirmereaktoren. Obgleich nach bestem Stand der Technik dimen-
sioniert, nahmen ofennahe und damit mechanisch und thermisch hochbeanspruchte Profil-
trager nach kurzer technischer Lebensdauer, im Kokereibetrieb auch ,,Reisezeit” genannt,
derart unkontrollierbare Verkriimmungen an, dass sie ausgetauscht werden mussten, ohne
dass eine Losung zur dauerhaften Schadensbeseitigung erkannt werden konnte. Zuséitzlich
wurden in Stahlbau-Profiltrigern an Kraftwerks-Kesselanlagen unerklarbare Risse vorgefun-
den.

Besonders angesprochen werden hierbei die fiir die Lebenszeit eines Industrieofens besonders
wichtigen Ofenstinder (Ankermasten, Wolbstdnder) und Héngedeckentrdger. Am Herzstiick
einer Kokerei, den Koksofen, sind es die so genannten Ankerstinder. Das Problem dieser Ar-

beit ist angeregt durch dauernde: “Schwierigkeiten mit Ankerstindern®.

Ankerstander sR=YERE S

1 2 2 S
3
t T s 1 x JI_D_
8y A ‘ | \ A——
1. Heizzlige 5. Druckmaschine mit Tur- und Rahmenreinigung
2. Ofenkammer 6. Kokskuchenfiihrungswagen mit Tir- und Rahmenreinigung
3. Regeneratoren 7. Léschwagen
4. Fillwagen 8. Koksrampe

Bild 1.1: Schnitt durch die Koksofen einer Kokerei mit Anordnung der zugehorigen Ofenmaschinen



2 Einleitung

Ofenstdnder und Ankerstinder haben neben der Aufgabe, Lasten aus Ofenarmaturen, Zusatz-
maschinen, Rohrleitungen, begehbaren Biihnen, Mannschafts- und Transportbriicken aufzu-
nehmen, die Hauptaufgabe, den gemauerten Ofenteil zusammenzuhalten und ihn, iiber die
Ofenhohe gesehen, mit einer bestimmten Fldchenandruckkraft vorzuspannen. Die Vorspan-
nung soll bewirken, dass nach jedem Ofenspiel, verbunden mit Aufheizung und Abkiihlung,
jeder einzelne Ofenstein seine alte Lage wieder exakt einnimmt, damit Undichtigkeiten im

Fugenbereich viele Jahre vermieden werden konnen.
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Bild 1.2: Batteriequerschnitt
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Bild 1.3: Verformungen der Ankerstinder einer Koksofenbatterie



Einleitung 3
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Bild 1.4: Breitflanschtriger mit verkriimmter und linearisierter Temperaturverteilung
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AN 15 5 Ofensohle
HERS i
° ! - 16 i
Temperatur °C : 2 _ _ - Meistergang
- 1 1
I I
Mefstelle

Bild 1.5: Temperaturdifferenzen zwischen den Stabaufienfasern iiber die Stablinge

Trotz des Wissens um die groe Bedeutung einzelner Stahlbauelemente und Kenntnis der
Folgeschdden verbunden mit hohen Kosten, die in keinem Zusammenhang mit dem Wert der
Stahlkonstruktionen standen, boten sich keine technisch besseren und auf Dauer haltbareren
Losungen an. Die Losung des aufgezeigten Problems besteht aus konstruktiven Verbesserun-
gen und der Verbesserung der Zugénglichkeit der Berechnung thermomechanischer Spannun-
gen mit zugehorigen Forméinderungsgrossen in Stahlbau-Profilstdben mit tiber dem Quer-

schnitt und tiber die Stablédnge nicht konstanten Temperaturen (siehe Bild 1.4 und Bild 1.5).



4  Einleitung

Erst im letzten Jahrzehnt fiihrten konstruktive Verbesserungen der Fachfirmen, angeregt

durch ehemalige Patente” des Verfassers, zu wesentlich besseren Ankerstinderkonstruktionen.

Einige Merkmale dieser Konstruktion sind:

1. Ausbildung des Ankersténders als Einfeld-Trager.

2. Wahl eines starkeren Breitflansch-Profils mit wesentlich groBerer Tragerhohe ,,h*.

3. Berechnung und Vorgabe (durch Punkt 4) einer definierten, resultierenden Biegelinie aus
erforderlichen mechanischen Lasten und der zu erwartenden thermischen Belastung.

4. Anordnung geeigneter Lastiibertragungselemente (z.B.: Federpakete) zwischen Anker-
stinder und Ofenkopf-Panzerplatten zwecks exakter Einstellung der unter Punkt 3 ge-
nannten Biegelinie.

5. Verbesserung der Warmeddmmung des Ofenkopfes.

6. Verbesserung der Warmeddmmung der Ankerstinder durch Anordnung eines Luftspaltes
zwischen Ankerstinder und Ofenkopf-Panzerplatten je nach Ofenhohe in der Grof3e von

30 bis 60 mm.

Bei einer Ankerstinder-Neukonstruktion der RAG-Kokerei-Prosper, Bottrop, findet man als
Wirmedimmung einen Luftspalt von 30 mm an 7.500 mm hohen Ofen zwischen Ankerstin-
der und Ofenpanzer vor. Offensichtlich reicht dieses gewdhlte MaB nicht aus, die zu erwar-
tende resultierende Stabdurchbiegung aus thermischer und mechanischer Beanspruchung voll
aufzufangen, weil nach einer bestimmten Betriebszeit der Koksofenbatterien Beriihrungs-
punkte zwischen Ankerstdndern und Panzerplatten beobachtet werden konnten. Diese Stellen
(punktformige Einleitung der gesamten Federkréfte, siehe Bild 1.3) fithren zwangsldufig zu
unzuldssig hohen Druckbeanspruchungen des Ofenkopf-Panzers, der Warmeddmmschicht
und des Ofenkopf-Silika-Mauerwerks. Hierbei zerspringen zunichst die Gusseisenplatten des
Ofenpanzers. Sie konnen dadurch die eingeleiteten Krifte nicht mehr gleichméBig auf das
Ofenmauerwerk tibertragen, das anschlieBend zerdriickt wird. Dieser Schadensverlauf bedingt
entgegen der Lebensdauerplanung einer Ofenbatterie wesentlich kiirzere Betriebszeiten und

damit Kapitalverlust. Die Berechnung mechanischer Spannungen aus dufleren Lasten und

" Ehemalige Patente

P2709631.7

P2711445.0

Wirmedammung und / oder Kiihlung von Ankerstédndern

Geteilte Ankerstinder mit beidseitiger Abfederung des oberen Querankers.

N == N —
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zugehoriger Verformungen ist hinreichend bekannt. Folglich miissen an den mechanisch und
thermisch beanspruchten Stahlbau-Profil-Stidben bisher nicht allgemein bekannte und daher
auch nicht beriicksichtigte Spannungen und Forméinderungen auftreten. Die gesuchten Span-
nungen werden "Thermomechanische Spannungen" benannt. Das kombinierte Wort soll an-
zeigen, dass es sich hier um eine Verschmelzung von thermischen und mechanischen Er-
scheinungen handelt, die im Auftreten thermomechanischer Spannungen ihr Gleichgewicht

gefunden haben.
1.2  Thermomechanische Spannungen und Wirmespannungen

Unter thermomechanischen Spannungen werden solche nichtlinearen, im Koksofenbau (Indu-
strieofenbau, Kraftwerks-Kesselbau) schwellenden Primérspannungen verstanden, die durch
einen ungleichmissigen Wérmestrom in einem rdumlich thermisch ungleichméBig

(ﬁ(y) # const) beanspruchten Korper entstehen und dieser thermischen LastgroBe das Gleich-

gewicht halten. Hierbei werden die Auswirkungen der durch die unterschiedliche Wérme-
stromdichte hervorgerufenen, vom geradlinigen Temperaturverlauf zwischen den Auflenfaser-
temperaturen abweichenden Temperaturdifferenzen im aufgebauten Temperaturfeld, durch
die Temperaturabhingigkeit der Werkstoffkennwerte verstirkt. Nach einer thermischen Uber-
beanspruchung nehmen die Verformungen wesentlich zu, ohne sich hierbei selbst zu begren-

zen.

Thermomechanische Spannungen stellen eine eigene Spannungsart dar und bleiben in ihrer
GroBe als Lastspannungen aus duBleren thermischen Lasten so lange bestehen, wie der von
aullen eingetragene oder abgezogene Wérmestrom anhélt. Sie sind mit mechanischen Primaér-
spannungen vergleichbar, die auch so lange anhalten, wie duflere Lasten bestehen. Unter
thermomechanischen Spannungen werden keine linear verteilten Wirmespannungen
oder Spannungsanteile verstanden, die sich aus behinderter Wiarmedehnung, aus Mate-
rialunvertraglichkeiten wie bei Bi-Metallen oder infolge geometrischer Unvertriglich-

keit z.B. in rotationssymmetrischen Korpern durch thermische Beanspruchung ergeben.
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1.3 Stand von Wissenschaft und Technik

Wirmespannungen sind z.B. in DIN 2413 Teil 1, Stahlrohre und im Stahlbau Brandschutz
Handbuch [39 und 94] beschrieben. Sie werden in die Spannungskategorie von Sekundér-
spannungen eingestuft, kdnnen sich im Falle der Uberbeanspruchung durch plastisches Ver-
formen abbauen und fiihren somit nicht unmittelbar zum Bruch. Warmespannungen werden in
statisch unbestimmten Systemen durch ,,Zwinge* (Zwangskraftsysteme), die die Warmedeh-
nung und Krimmungen behindern, und somit nur indirekt durch &duflere thermische Lasten
hervorgerufen. Die durch Nachbarbauteile behinderten thermischen Verdrehungen und Ver-
langerungen (eingepriagte Weggrdofen) filhren zur Ausbildung von Zwangsmomenten und
Zwangskriften (als Reaktionen), die das Tragverhalten der Einzelbauelemente, insbesondere
aber auch das Verhalten des Gesamttragwerks bestimmen. Wérmespannungen sind getrennt
zu berechnen und tiberlagern sich bei elastischem Verhalten mit den iibrigen Spannungen. Bei
behinderter Warmedehnung in thermisch beanspruchten Profilstiben (Zwangskraftsystem)
erfolgt die Berechnung von Wirmespannungen meist mit Hilfe von idealisierten Federkon-
stanten (Federraten, Federsteifigkeiten), weil jedes Bauelement als Feder bei einer Beanspru-
chung aufgefasst werden kann und somit fiir jede Beanspruchungsart {iber eine eigene Feder-
konstante verfiigt. Liegen keine Materialunvertraglichkeiten und keine geometrischen Unver-
traglichkeiten vor, z.B. durch unterschiedliche Faserldngen, so kann es bei statisch bestimm-
ten Systemen nicht zur Ausbildung von Wérmespannungen kommen, da sich die durch Tem-
peraturdnderungen ergebenden Verformungen ungehindert einstellen konnen. Voraussetzun-
gen hierzu sind allerdings: Konstante Wiarmestromdichte, linearer Temperatur- und Deh-
nungsverlauf, elastisches Werkstoffverhalten, temperaturunabhédngige physikalische Werk-
stoffkennwerte und freie Dehnungen jeder Faser entsprechend der in ihr auftretenden Tempe-
raturdifferenz. Nur in statisch unbestimmten Systemen kann es zu Warmespannungen kom-
men. Zur Berechnung dieser Spannungen stehen die Gleichgewichtsbedingungen und Ver-
formungsbedingungen zur Verfiigung. Auerdem sind die geometrischen Bedingungen unter
Berticksichtigung der elastischen und thermischen Dehnung zu erfiillen. Es gilt die Bernoulli-
Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte. Wird ein geradlinig begrenztes Temperaturfeld
mit gleichméfBigem oder ungleichmifligem Temperaturverlauf und eine Korperform ohne
geometrische Unvertriglichkeiten bei freier Lagerung angenommen, so kdnnen Wirmespan-
nungen nur unter dulleren Zwéngen auftreten. In jedem dieser Félle werden Wérmespannun-
gen dadurch gefunden, dass zundchst die Form und die Abmessungen bestimmt werden, die

der Korper unter thermischem Einfluss ohne Zwinge annehmen wiirde. Danach werden die
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Spannungen berechnet, die die zwangsweise Riickfiihrung zur vorliegenden Form mit sich
bringt (KraftgroBenverfahren der Baustatik). Thermomechanische Spannungen dagegen treten
unabhingig vom statischen System in allen real thermisch ungleichméafig beanspruchten Kor-
pern, hier Stahlbauprofilen auf. Sie bauen sich nicht ab, solange ein Wérmestrom flie3t. Es
handelt sich meist um schwellende Spannungen, deren Spielzahl wihrend der geplanten Le-
bensdauer von Ofenspielen, Kessel - An- und Abfahrvorgingen oder bei ungeschiitztem
Stahlbau von der téglichen Sonneneinstrahlung abhédngt. Zeichnerische Darstellungen von
thermomechanischen Spannungen, Wérmespannungen und resultierenden Wérmespannungen
siche Anhang G.

Hohe thermische Beanspruchungen von Stahlbauteilen sind Bauingenieuren natiirlich aus
dem Brandfall bekannt. Ab 100°C aufwirts spricht man im Stahlbau vom Hochtempe-
raturbereich. Bei der Bemessung von Stahltragwerken fiir den Brandfall [101], fiir die Feu-
erwiderstandsklassen F30 bis F240, arbeitet man mit der so genannten, definierten Einheits-

temperatur — Zeitkurve (ETK) als Temperatureinwirkung. Bereits nach 15 Minuten erreicht
die Temperatur der Kurve den Wert von =722°C und nach 180 Minuten den Wert

von=1090°C . Jedes ungeschiitzte Stahlbauelement versagt nach etwa 12 Minuten unter Ein-
wirkung der Temperaturen der ETK. Die DIN 4102-Teil 1 bis Teil 16, die so genannten ,,Hei-
Ben Teile* der Eurocodes 1 bis 6 sowie die vier Brandschutz-Handbiicher fiir Stahl, Beton,
Verbundbau und Holz sowie neuere Verdffentlichungen [105, 110], enthalten die notwendi-
gen Dimensionierungsvorschriften fiir den Hochtemperaturbereich. Fiir die brandschutztech-
nische Bemessung von Triagern, Stiitzen und beliebig geformten Bauteilen liegen auf der
hochsten Nachweisstufe (Ebene 3) exakte Rechenverfahren (Simulationsverfahren) analog zu

den Standsicherheitsnachweisen der statischen Berechnung vor. Diese sind beispielsweise:

- BOFIRE — Universitidt Hannover, Ruhr-Universitit Bochum
- CEFICOSS, ARBED — Luxembourg

- ENSA — T — Bergische Universitdt Wuppertal

-  STABA - F — Technische Universitdt Braunschweig.

Im Gegensatz zu der Tragwerksbemessung im Brandfall werden in dieser Arbeit nur Tempe-
raturbelastungen an Stahlbau-Profilstiben maximal bis zur ,,Kriechgrenze®, also maximal bis
450°C, betrachtet. Es kommen somit nur die Spannungs-Dehnungsbeziehungen im linear-
elastischen Hooke’schen Bereich infrage. Der plastische Bereich wird nicht beriihrt. Eigen-

spannungen aus dem Herstellungsverfahren und aus dem Schweillen werden vernachléssigt,
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weil sie sich bei Uberbeanspruchung abbauen. Zudem sollen die vorgestellten Berechnungen
helfen, ein Bauelement auf Dauer zu dimensionieren. Dazu wird die Dauerstandfestigkeit
(Zeitstandfestigkeit) des Baustahls in Abhéingigkeit von der Temperatur und schwellender
Temperaturbeanspruchung bendtigt. Ankerstinder von Koksofenbatterien haben etwa
740 000 thermischen Lastinderungen standzuhalten. Nach Dimensionsreduktion vom 3-
Dimensionalen auf das Eindimensionale basiert das erarbeitete Berechnungsmodell auf der
eindimensionalen Beschreibung des Wéarmeflusses, der zugehdrigen Temperaturverteilung
(Temperaturfeld) iiber die Stabhohe und der Auswertung des Temperaturfeldes fiir Profilstibe
mit konstanter und nicht konstanter Breite. Im Niedrigtemperaturbereich gibt es vielfiltige
numerische Simulationsverfahren fiir klimatische Temperaturbeanspruchungen von Stahl-
und Stahlverbundbriicken. Mit diesen Verfahren kdnnen u.a. Verdrehungen und Verschiebun-
gen einer Briicke und damit auch Lagerverdrehungen und Lagerverschiebungen berechnet
werden. Derartige Rechenverfahren sind Grundlage der ,,Warmewirkungen® in DIN 1072,
Straflen- und Wegbriicken und im Eurocode 1. Hier sind es die Teile ENV 1991-1: 1994;
ENV 1991-2-2: 1997 sowie ENV 1991-2-5: 1999.

Die Anwendung geeigneter Computerprogramme fiir thermische Lastfille im Hochtempe-
raturbereich des Stahlbaus ist heute noch auf einige spezialisierte Hochschulinstitute oder

Ingenieurbiiros begrenzt, aber keineswegs Allgemeingut der Industrie.

14 Motivation

Angeregt durch dauernde Schwierigkeiten mit Ankerstdndern liegen der Motivation zu dieser
Arbeit folgende Kerngedanken zugrunde:

1. Die Existenz thermomechanischer Spannungen in Scheiben ist seit 1934 durch S. Ti-
moshenko bekannt. Siche: [4, 10, 12, 24 und 51].

2. Thre Berechnung ist heute im Zeitalter der FEM kein grundsétzliches Problem mehr,
wie das nachfolgende Berechnungsbeispiel des Versuches 19/IV aus dem Anhang A
zeigt. Voraussetzungen sind allerdings, dass Erfahrungen bei FEM-Berechnungen
beim Vorliegen von Temperaturbeanspruchung in statisch bestimmt und in statisch
unbestimmt gelagerten Tragwerkselementen vorliegen. Weiterhin miissen die Tempe-
raturverteilung im Bauelement (Querschnittstemperaturfelder, Durchschnittstempera-
turfeld, maximales Temperaturfeld und Léngstemperaturfeld) und die Temperaturab-
hingigkeit des Elastizitdtsmoduls, des linearen Wéarmeausdehnungskoeffizienten, der

Wirmeleitfahigkeit, der Warmeiibergangszahl und der Materialfestigkeit bekannt sein.
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3. Auch experimentell ldsst sich ihre Existenz gut nachweisen, s. Versuche Anhang A.

4. Das Problem der vorliegenden Dissertation wird darin gesehen, dass in dem zu be-

trachtenden Hochtemperaturbereich (100°C bis 450°C) die lineare Balkenstatik allein
nicht ausreicht, die relativ komplexen Zusammenhénge bei der Berechnung von Span-
nungen und Forménderungen bei Temperaturlast zu beschreiben. In der Balkenstatik
werden nichtlineare Spannungsverldufe nicht berticksichtigt, sie stellen Nebenspan-
nungen dar, lassen sich also im Rahmen einer Balkentheorie (ebene Querschnitte)
nicht berechnen. Daher sollten sie vernachldssigbar klein sein, was sie aber bei hohen
Temperaturen nicht sind. Das Ziel besteht darin, die Zusammenhédnge auf die ge-
brauchliche Stabtheorie zu reduzieren.

5. Andererseits gibt es Schiden an Stahlbaukonstruktionen, die sich durch thermome-
chanische Spannungen gut erklédren lassen.

6. Dabher soll die Arbeit ein analytisches Berechnungskonzept liefern, welches die klassi-
sche Balkenstatik um diese Spannungen ergédnzt und auch fiir thermisch belastete
Stahlbauprofile gilt, bei denen die Stabbreite nicht konstant ist.

7. Viele Ingenieure begegnen den von ihnen mittels Computeranalysen gewonnenen Er-
gebnissen mit erstaunlicher Kritiklosigkeit, als wiirde die Zuverlédssigkeit Computer-
basierter Berechnungen automatisch diejenige manueller Berechnungen iibertreffen.
Auch Berechnungsprozesse in Computern konnen fehlerbehaftet sein, wobei sich Feh-
ler im Berechnungsverlauf (Eingabefehler), wihrend der eigentlichen Berechnungs-
phase sowie in der Ergebnisaufbereitung einschleichen konnen. Jeder Programman-
wender sollte daher als Endkontrolle geeignete Verifikationsstrategien beherrschen,
siche [89]. So soll die vorliegende Arbeit auch als Plausibilitdtskontrolle von Ergeb-

nissen aus Computeranalysen thermischer Probleme dienen.

1.5 Problemlosung mit FEM

Das mit FEM nachfolgend berechnete Beispiel soll die Ubereinstimmung mit dem analyti-
schen Berechnungskonzept dieser Arbeit dokumentieren. Das Beispiel ist im Anhang A als
Versuch 19/IV beschrieben und berechnet worden. Es handelt sich um einen thermisch un-
gleichmiflig belasteten, an den Enden frei aufliegenden Rechteck-Profilstab,

bg-hy-1p =30 x 120 x 1200 mm, aus dem Material R St 37-2 bzw. nach DIN EN
10025 mit der Bezeichnung S 235 IR G2 und der Werkstoffnummer 1.0038.
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Aufgrund der gemessenen Versuchstemperaturen wurde fiir die Durchschnitts-Temperatur-
verteilung iiber die Stabhohe ein Polynom 4. Grades berechnet. Mit den gegebenen Durch-
schnitts-Werkstoftkennwerten E,_ und o, , dem Polynom und den Ausgangsabmessungen
des Versuchsstabes konnte jetzt fiir einen Einfeldtrdger mit Hilfe der FEM die Berechnung
der thermomechanischen Durchschnitts-Spannungen mit zugehdrigen Forminderungen nach
Modellgenerierung durchgefiihrt und den Ergebnissen aus Anhang A mit guter Genauigkeit
gegeniibergestellt werden, siehe: Vergleich der Spannungsverteilung, Anhang H, Punkt 1.

HeilRere AulRenfaser
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ﬁ(y)g ,, ) (+),I
‘ y /
O, ) ’
hil -4 _q__i?r_n e )% = feimimimm - + - Z'._._._ -
/' III
~
! (y)lr ﬁ(y)l.r,
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U ¢, )
is) i
AD Ay
A1 = A + B - C
Temperaturverteilung A = Konstanter B = Linear verander- C = Nichtlinearer spannungs-
Temperaturanteil licher Anteil behafteter Anteil

Bild 1.6: FE-Diskretisierung und Verformung der Scheibe mit Temperaturlast (Versuch 19/1V)
Aufspaltung des zugehorigen Temperaturfeldes Al
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Bild 1.7: Mit FEM berechnete Spannungen &, unter Temperaturlast in der Scheibe (Versuch 19/1V)
Unsymmetrische Spannungsverteiung
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1.6  Gliederung und Losungsweg

Die Arbeit wird gegliedert in einen theoretischen Teil, Kapitel 2 bis 7, und einen mehr prakti-
schen Teil als Anhang ,,A* bis ,,H”. Kapitel 2.: ,,Das Warmefluss-/Temperaturproblem®, be-
schreibt vom dreidimensionalen Wérmefluss ausgehend nach Dimensionsreduktion die ein-
dimensionale Wirmeleitung durch eine ebene Wand und durch ein Stahlprofil mit nicht kon-
stanter Breite. Temperaturverteilungen unterliegen mehreren Einfliissen. Im Kapitel 2.7 wer-
den die wesentlichen Einfliisse aus dem Werkstoffkennwert A und aus der seitlichen Warme-
abstromung mit Hilfe von geschlossenen Losungen zweier Differentialgleichungen aufge-
zeigt. Das mit Hilfe der zweiten Differentialgleichung berechnete Temperaturfeld bei seitli-
cher Wirmeabstromung, lineare theoretische Temperaturfelder und gemessene Temperatur-
felder werden gegeniibergestellt. Es ist ersichtlich, dass die Temperaturdifferenzen zwischen
der nichtlinearen, kurvenformigen Berandung eines realen Temperaturfeldes und der Geraden
zwischen den AuBenfasertemperaturen der Grund fiir das Auftreten thermomechanischer
Spannungen sind. Weitere Einfliisse auf die Temperaturverteilungen werden durch die starke
Temperaturabhédngigkeit des globalen Wiarmeiibergangskoeffizienten ,, o0 ausgeiibt. Dieser
Einfluss wird im Kapitel 2.8 beschrieben. Im Kapitel 2.8.5 wird ,, ot analytisch aus einer ge-
messenen Temperaturverteilung an einem Versuchsstab berechnet. Einfliisse auf die Span-
nungsverteilungen und die rechnerischen Temperaturdifferenzen durch die temperaturabhén-

gigen Werkstoffkennwerte ,,E“ ,(Elastizitdtsmodul) und ,,o,*“ (linearer Ausdehnungskoeffi-

zient) werden im Kapitel 4.7.4 und in den Anhédngen E und F beschrieben.

Das Kapitel 3. mit dem Titel: ,,Das thermomechanische Problem - Grundgleichungen®, zeigt
von der dreidimensionalen Formulierung der thermoelastischen Grundgleichungen ausge-
hend, tiber die thermoelastischen Gleichungen fiir den ebenen Spannungszustand (ESZ), den
eindimensionalen Fall an einem Balken. Fiir diesen Fall werden die Berechnungsgleichungen
der Verschiebungen und ihrer Anteile aufgestellt. Damit die Durchbiegungen aus mechani-
schen und thermischen Lasten jeder Faser iiber die Stabhohe exakt addiert werden konnen,
wurde die bekannte Differentialgleichung der natiirlichen, elastischen Linie um einen Term
erweitert und fiir beide Beanspruchungsarten geldst. Im Kapitel 4: ,,Thermomechanische
Sonderprobleme®, werden vorbereitend auf die Berechnung thermomechanischer Spannungen
einige Sonderprobleme aufgezeigt, besprochen und gelost. Beispiele hierfiir sind: Wérme-
spannungen, Spannungslosigkeit bei linearem Temperaturverlauf, das korrespondierende

thermomechanische Moment, thermische Forminderungsarbeit, thermomechanische Span-



Einleitung 13

nungen aus Dehnungsdifferenzen und Kopplung des mechanischen und thermischen Pro-
blems. Das Kapitel 5 beschéftigt sich mit der Berechnung thermomechanischer Spannungen
und der ausfiihrlichen Beschreibung der Auswertung nichtlinear begrenzter Temperaturdiffe-
renzenfelder. Temperaturfeldformen aus dem Industrieofenbau werden technisch dargestellt.
Andere Konstruktionsgebiete, wie der Kran- und Briickenbau, der Kraftwerkskesselbau und
das Gebiet des Brandschutzes, verfiigen iiber eigene, typische Temperaturfeldformen bzw.
typische Isothermendarstellungen, aus denen sich durch geeignete vertikale Schnittfiihrung
die zugehorigen Temperaturfelder gewinnen lassen. Die fiir alle Temperaturfeldformen gel-
tende Auswertung fiihrt zu einem so genannten linearen, resultierenden Nullspannungstempe-
raturverlauf durch ein solches Temperaturfeld, der spannungslos die gleichen Formidnderun-
gen (Faserlingeninderungen, Verschiebungen iiber die Stabhohe und Stabbreite sowie die
Durchbiegung) wie die Temperaturdifferenzen des Temperaturfeldes verursacht. Danach wer-
den aufgrund der gefundenen Temperaturdifferenzen zwischen der nichtlinearen Berandung
des Temperaturfeldes und der Gleichgewichtsgeraden (Nullspannungstemperaturverlauf) die
Berechnungsgleichungen aufgestellt, die notwendig sind, auftretende thermomechanische
Spannungen iiber die Stabhohe nach GroBe und Art sowohl fiir Flachstahl als auch fiir dop-
pelt-symmetrische und einfach-symmetrische Stahlbauprofile zu berechnen. Nach Erklarung
der Zusammenhénge in einem realen Temperaturdifferenzenfeld werden thermomechanische
Spannungen und zugehorige Formédnderungen einschlieBlich der Verschiebungen abgeleitet.
Die Auswertung berechneter oder gemessener Temperaturfelder an thermisch beanspruchten
Tragwerkselementen fiihrt zu Spannungen verursachenden Temperaturdifferenzen und letzt-
lich mit Hilfe des Stoffgesetzes (Lineares Elastizititsgesetz, Hooke’scher Bereich) und des
eindimensionalen Spannungszustandes zu spannungsverursachenden Dehnungen und damit
zu thermomechanischen Spannungen. Die Ldsungen werden fiir Stibe mit konstanter und
nicht konstanter Breite erarbeitet. Dabei wird gezeigt, dass zur Berechnung von Forménde-
rungen (Faserlingenidnderungen) das so genannte Durchschnittstemperaturfeld, zur Berech-
nung der Biegelinie der Verlauf der resultierenden Temperaturdifferenz iiber die Stablinge
und zur Berechnung von Spannungen das maximale Temperaturfeld bendtigt wird. Die An-
wendungsbeispiele im Anhang ,,H* dienen der Kontrolle der theoretisch erarbeiteten Berech-
nungsgleichungen. AnschlieBend wird auf den Einfluss unterschiedlicher Stahlprofile bei
gleicher Temperaturverteilung und auf Maximalspannungen im thermisch hdchst beanspruch-
ten Stabquerschnitt hingewiesen. Das Kapitel 5 schlieft mit der gleichwertigen Losung des
Problems mittels Scheibengleichung und Airyscher Spannungsfunktion sowie der Berechnung

der Verschiebungen. Nach der Darstellung der Genauigkeit der vorgestellten Berechnungsme-
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thode im Kapitel 6 und der Zusammenfassung mit Ausblick im Kapitel 7 als letztem Kapitel
des theoretischen Teiles, folgt der Anhang mit reproduzierbaren Versuchen an ungleichmifig
erwirmten Flacheisenstdben und wiederholbaren Temperaturfeldmessungen an zehn Anker-
stindern der RAG-Kokerei Prosper in Bottrop als Anhang ,,A“ und Anhang ,,.B“. Hierzu ge-
horen auch die Berechnungen der Polynome (mindestens dritten Grades) der Temperaturver-
teilungen sowie die Berechnung der Spannungen und der zugehorigen Forménderungsgro-
ssen. Wihrend Anhang ,,C* die notwendigen temperaturabhéngigen physikalischen und bau-
teilabhéngigen Werkstoffkennwerte fiir den Stahl S 235 JR G2 enthélt, werden im Anhang
D Ableitungen und Erlduterungen zu acht Einzelproblemen einschlieBlich der rechnerischen
Ermittlung der thermischen Durchbiegung eines Stabes in Anlehnung an Mohr, vorgestellt,
die in ihrer Ausfiihrlichkeit im theoretischen Teil der Arbeit nicht untergebracht werden konn-
ten. Dann folgen in den Anhéngen ,,E“ und ,,F* die Berechnung und Darstellung der Einfliisse
aus der Temperaturabhingigkeit des Warmeausdehnungskoeffizienten und des Elastizitits-
moduls einzeln und zusammenwirkend auf die GroB3e der thermomechanischen Spannungen
und auf die GroBle der zugehorigen Forménderungen. Die zeichnerischen Darstellungen des
Anhangs ,,G*“ sollen ein Verbindungsglied zwischen thermomechanischen Spannungen,
Wirmespannungen und resultierenden Warmespannungen sein. Letztlich enthélt der Anhang
»H* das Kapitel ,,Anwendungsbeispiele®. Diese Zahlenbeispiele sollen der Verifikation der
zuvor hergeleiteten theoretischen Zusammenhénge dienen. Der Punkt 8, Neudimensionierung
der Ankerstinder der RAG-Kokerei Prosper in Bottrop, ist als Riickschluss zur Aufgabenstel-
lung der Arbeit zu sehen. Unter Punkt 5 wird mit einem modernen numerischen Berech-
nungsverfahren (FEM-Verfahren, SOFiSTiK-Programm) néherungsweise ein analytisch vor-
gerechnetes Beispiel eines HEB-120-Breitflanschtringers mit guter Ubereinstimmung nach-
gerechnet. So kann diese Arbeit auch eine Hilfe und ein Kontrollorgan (Verifikationsstrate-

gie) im Umgang mit modernen Programmen der Methode der Finiten Elemente sein.
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Das nachfolgende Bild 1.8 soll schematisch zeigen, welche Disziplinen in der vorliegenden

Arbeit angesprochen werden.

- . Statistische

Thermodynamikl Statik
Stahlbau I | Maschinenbau I
]
Spannungen
XY

Energie- und
Stofftransport | Werkstoffkunde I
\S}tea.‘rgtn“d”gjau I—V < Industrie - Ofenkunde I

Statistische Thermomechanische

Thermodynamik

Bild 1.8: ,,Thermomechanische Spannungen®. Ein interdiszipliniires Gebiet.
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2. Das Wirmefluss-/Temperaturproblem

Wirme ist eine Sinnesempfindung, die durch dullere Reize physikalischer Art hervorgerufen
wird. Sie wird in der Physik als spezielle Energieform (Wérmeenergie, thermische Energie,
Formelzeichen Q) neben den Energieformen Arbeit und Innere Energie beschrieben. Die ge-
samte Energie E eines Systems der Masse m besteht aus innerer Energie, Kinetischer Ener-

gie E,;  und potentieller EnergicE,, .
E=U+E; +E,y (2.1)

Die ohne Verrichtung von Arbeit zwischen einem System und seiner Umgebung ausgetausch-
te Energie bezeichnet man als Warme. Sie wird als Bewegungsenergie der ungeordneten
Wiérmebewegung der Atome oder Molekiile eines Korpers erklart. Der Begriff der Wérme
steht in enger Beziehung zu dem der Temperatur; verschiedene Warmezustinde desselben
Korpers lassen sich u.a. anhand der Temperatur unterscheiden. Wéarme breitet sich immer von
Orten hoherer Temperatur zu Orten tieferer Temperatur aus (Warmetiibertragung). Bei Wir-
mezufuhr oder Wéarmeabfuhr dehnen sich Korper im Allgemeinen aus bzw. ziehen sich zu-
sammen (Wirmeausdehnung). Eine phidnomenologische Warmelehre liefert die Thermody-
namik; eine atomistisch-statistische Theorie der Warme ist die statistische Mechanik mit der
mechanischen Wérmetheorie und der kinetischen Gastheorie [56, 59]. Im Gegensatz zur Kine-
tischen Gastheorie betrachtet die Thermodynamik Korper endlicher Ausdehnung. Sie befasst
sich mit den verschiedenen Erscheinungsformen der Energie und deren Umwandlung inein-
ander. Die thermische Energie weist jedem Korper (jedem System) aufgrund seiner Tempera-
tur einen ,,inneren Energiezustand® zu. In der technischen Wérmelehre wird dieser innere E-
nergiezustand auch als Warmeinhalt bezeichnet. Er ist der absoluten Temperatur des Korpers

— gemessen in Grad Kelvin — proportional.

Q=c, -m-T bzw.
Q=c, m-A% mit AY=T,-T, als Differenz zwischen zwei Energiezu-

standen (2.2)

In Gleichung (2.2) gibt die wahre spezifische Wirmekapazitit c; die Wirmeenergie Q an,

die aufgewendet werden muss, um die Temperatur eines Korpers der Masse 1 kg um ein

Grad zu erhdhen [30]. Bei der spezifischen Wirmekapazitét ¢ (vereinfacht ,,c* geschrie-

ben) handelt es sich um einen reinen Stoffwert, der mit der Temperatur und dem Druck ver-
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anderlich ist. Betrachtet man nun ein thermodynamisches System aus mehreren Korpern un-
terschiedlicher Temperatur, die in einem beliebigen thermischen Kontakt zueinander stehen,
so sind diese Korper bestrebt, ihre Temperaturen auszugleichen. Durch die unterschiedlichen
Temperaturpotentiale wird ein Energieaustausch eingeleitet, der nach hinreichend langer Zeit
erst mit Erreichen des thermischen Gleichgewichts zum Stillstand kommt. Der thermische
Gleichgewichtszustand ist dem Gleichgewichtszustand der Mechanik dquivalent. Im Gegen-
satz zur Mechanik interessiert in der technischen Wérmelehre aber nicht nur der Gleichge-
wichtszustand, sondern hier wird den Zwischenzustdnden ebenfalls Bedeutung zugemessen,
so dass zur analytischen Beschreibung der Wiarmeaustauschvorginge neben den Ortsverdnde-

rungen X, y, z als zusétzliche Variable die Zeit t einzufiihren ist.

2.1 Physikalische Grundlagen

Wir betrachten einen beliebigen Korper mit dem Volumen V und der gesamten Oberfldche

A. Dann lauten der 1. und 2. Hauptsatz der Thermodynamik (in Form einer Leistungsaus-

sage):

Energieerhaltung als Leistungsaussage, rate of energy equation:
a4 Utiv.v pdv=[ (r+f-v)pdv+[ (t-v-h)dA (2.1.1)
dt ‘v 2 \% A o

Entropie-Produktions Ungleichung, entropy production inequality:

d pr h
- IVdeV—IV? dv+jA¥ dA =0 (2.1.2)

Hierin bedeuten:
dV  differentielles materielles Volumen von V zum Zeitpunkt t

dA  differentielles Oberflichenvolumen des Kdrpers zum Zeitpunkt t

P Massendichte
U innere Energie (einschlieBlich Wéarme) pro Masseneinheit
S Entropiedichte pro Masseneinheit

v Vektorfeld der Geschwindigkeiten des Korpers
f Massenkréfte des Korpers pro Einheit der Masse p, z.B. Eigenlast
t Spannungsfeld auf der Oberflache, vektorielle Gréfe

r skalare Warmequelle im Korper pro Masseneinheit pro Zeiteinheit
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h skalarer Warmefluss tliber die Oberfldache pro Zeiteinheit

T Absolute Temperatur in Kelvin

p bis T: Alle Variablen sind Funktionen der Zeit t

und gelten hier zu einem festen Beobachtungszeitpunkt t = t*

Dieses sind, gemeinsam mit dem Prinzip der Invarianz von U gegen infinitesimal kleine
Translationen und Rotationen, die physikalischen Grundlagen des thermomechanischen
Problems [113, 114, 115, 9]. Alles andere sind empirische Ergdnzungen, beispielsweise die
verschiedenen Stoffgesetze. Das Problem ist hochgradig gekoppelt durch U, T und die
Stoffgesetzparameter, die von der Temperatur O (in ° Celsius), von den Dehnungen, von den

Spannungen (Gasdruck!) abhéngig sind.
2.1.1 Entkopplung in das mechanische und das thermische Problem

Die Entkopplung in die beiden Teilprobleme ist sehr logisch moglich, aber physikalisch-
mathematisch &duBerst kompliziert.
Wir treffen nun folgende Annahmen:

° Es existiert eine freie Helmholtz’sche Energie A (sij,T), A=U-ST,

deren Ableitung nach den Verzerrungen die mechanischen Spannungen o liefert:

TN
! e
o Wir lokalisieren (beziehen auf den Raumpunkt x; des Korpers) die beiden globalen

(Integralaussagen) Hauptsitze. Dies erfordert die Annahme der Stetigkeit der einzel-
nen Integranden! Dabei setzen wir die erwidhnte Starrkorperinvarianz von U vor-
aus.

o Wir beschreiben unseren Korper durch ein System gradliniger, orthogonaler (Karte-

sischer) Koordinaten: Beliebiger Punkt P somit:

X; :{X1=X2:X3}={XaY:Z} ,1=123

o Wir setzen infinitesimal kleine Verzerrungen und Verschiebungen voraus: €; <<1
U, << li
. Wir setzen kleine Temperaturverinderungen U um eine Referenztemperatur

T voraus, z.B. T=273,15+0 — U (in ° Celsius) .
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Mit diesen Annahmen (und vielen Herleitungen) erhilt man:
Lokale Grundgleichungen des ,,mechanischen* Teilproblems:
u; =u; (1), g;=¢;(t), 05=0;(t) : =1i;j=123

J Bewegungsgleichungen: Gij»i TP (fi - Vij =0 ; 0;=0j

. : : 1 . .
o Kinematische Bezichungen: ¢ = E(ui’ jtu j,i) , & =¢€;;, Symmetriecbedingung
bereits eingebaut
. . E
o Linear-elastisches Stoffgesetz: 6;; = Ejj 1y € — Olp ﬁﬁij 1
-2v

o + Rand- und Anfangsbedingungen

Lokale Grundgleichungen des Teilproblems ,,Wirmeleitung®“: h; = h; (t) , 8 =0(t)
o Wiérmebilanz nach Fourier: C}L—pﬂ— AY-1r=0

sieche auch Gleichung (2.4.4)
a 2 a 2 a 2

raumlicher Laplace Operator = —=—+ —= + —=
P P ox; dx; 0x;

Hier ist wie bei oy schon die Annahme ,,thermischer Isotropie® gemacht worden, sonst wi-

ren ¢ und A richtungsabhingig!

2.1.2 Das stationidre (zeitunabhingige) thermomechanische Problem

Das stationire mechanische Teilproblem:

Annahmen: Keine der Zustandsfunktionen f;,u;6;,&; sind Funktionen der Zeit, es gilt:

i

u, =0 (keine Beschleunigung).

1

Das Steifigkeitsverhalten sei isotrop (richtungsunabhédngig)

o Gleichgewichtsbedingungen: 6;; +pfj=0 ; 0;;=0};
. . . 1
. Kinematische Beziehungen: ¢; = —(u. +u. )
1 2 1,] 151
. Linear-elastisches Stoffgesetz: c, = £ €+ v €4 Oi |— B, 9 d,
Dol+v Y 1-2v ')o1=2v 7

Siehe auch lineare Spannungsdehnungsgleichungen (3.4) bis (3.9).
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. Randbedingungen: Auf jeder k-Fldche (die k-Koordinantenachse,
k=1, 2, 3, steht senkrecht auf ihr) gilt:

ui|k:ui|k oder tki|k:tki|k
Das stationire Wirmeiibertragungsproblem:

Annahmen: Keine der Zustandsfunktionen h.,¥ ist zeitabhéngig

Das Stoffverhalten ist thermisch isotrop

. Allgemeine Form des Wiarmeleitungsgesetzes nach Fourier:

N (aﬁ 0 L 90

q= Eve ex + g ey + 5, %2 j ; siche auch Gleichung (2.6.4)

2.2 Wirmeleitung in Stahlprofilen

Der Wirmeaustausch zwischen den einzelnen Korpern — in der technischen Wérmelehre als
Wirmeiibertragung bezeichnet — kann grundsétzlich auf 3 verschiedenen Wegen erfolgen
[51].

Die erste Art der Warmeiibertragung ist die an Materie gebundene Warmeleitung, bei der ein
Wairmeaustausch mit den unmittelbar benachbarten Korperelementen stattfindet. In festen
Korpern erfolgt die Warmeiibertragung ausschlieBlich durch Warmeleitung. In Gasen tragt die
Wirmeleitung nur in geringem Mafle zur Warmeiibertragung bei.

Die zweite Art der Warmetibertragung ist die Konvektion. Sie tritt auf, wenn Elemente eines
Korpers ihre Stellung im Raum verdndern und so die an diese Korperelemente gebundene
Wirme eine Ortsverdnderung erfahrt. Diese Art der Wérmeiibertragung findet hauptséchlich
in stromenden Gasen und Fliissigkeiten statt. Bezieht man in die Betrachtung der Konvektion
auch die Begrenzungsflichen — die durch feste Korper gebildet sein sollen — mit ein, so ge-
langt man zum Begriff des Warmeiibergangs.

Die an den Begrenzungsflachen ausgetauschte Warme fiihrt zu Dichtednderungen, die im gas-
formigen bzw. fliissigen Korper eine Stromung hervorruft. Diese Form des Wérmeiibergangs
bezeichnet man mit freier Konvektion. Die Stromung kann durch duflere Einwirkungen (wie
z.B. Wind) verstirkt werden. Man spricht dann von erzwungener Konvektion.

Die dritte Art der Wiarmeiibertragung ist die Strahlung. Im Unterschied zur Warmeleitung
und zur Konvektion ist die Wirmeiibertragung durch Strahlung nicht an ein Ubertragungsme-

dium gebunden. Die Wirmeiibertragung infolge Strahlung ist deshalb durch Vakuum (Welt-
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raum) wie auch durch strahlungsdurchlissige Korper (Luft) moglich. Die Wérmestrahlung
entsteht an den Oberflichen der Korper durch Umwandlung der an den Kdorper gebundenen
thermischen Energie in Strahlungsenergie und wird beim Auftreffen auf Korper wieder in
thermische Energie umgewandelt. Diese verschiedenen Arten der Warmeiibertragung, die in
physiologischem Sinne den Eindruck einer durchaus einheitlichen Erscheinung machen, tre-
ten selten alleine auf, sondern sind meist miteinander kombiniert. So wird der Austausch von
Wirmeenergie innerhalb fester Korper ausschlieBlich durch Wérmeleitung gewéhrleistet,
wihrend an den Réndern fester Korper der Wéarmeaustausch mit der Umgebung durch Kon-
vektion und Strahlung erfolgt. Betrachtet man im Industrieofenbau einen Ofenstinder, so
stellt das Tragwerk in thermophysikalischem Sinne einen festen Korper dar, der {iber seine
Umgrenzungsflichen mit dem Ofen und der Umwelt in thermischem Kontakt steht. Die Er-
mittlung der instationdren Temperaturfelder in den Stabquerschnitten, die aus den Wirme-
tibertragungsvorgingen resultieren, kann in die Losung zweier Teilprobleme der Wiarmelei-
tung unterteilt werden. Die Losung des ersten Teilproblems erfordert die mathematische
Beschreibung der Wirmeleitung im Stabquerschnitt unter Beriicksichtigung der Temperatur-
abhingigkeit der Warmeleitfahigkeit ,,A. Das zweite Teilproblem besteht in der Beschrei-
bung der Temperaturverteilung im Stabquerschnitt unter Beriicksichtigung der Wérmeab-
stromung in die Umgebung und der Temperaturabhingigkeit der globalen Warmeiibergangs-

zahl ,, o0
2.3  Temperaturfelder

Versteht man unter den Korpern, die miteinander in thermischem Kontakt stehen, die diffe-
rentiell kleinen Elemente von festen Korpern in einem Koordinatensystem x, y, z und weist
jedem Element als Zustandsgréfe seine Temperatur zu, so gelangt man zur mathematischen
Darstellung der in einem Korper zum Zeitpunkt t vorliegenden Temperaturverteilung. Diese
Art der Darstellung von Zustandsgrofen bezeichnet die Vektoranalysis als skalares Feld, des-
sen Verlauf durch Niveaulinien abgebildet werden kann [10, 14, 111]. Handelt es sich um
Temperaturfelder, so bezeichnet man die Niveaulinien als Isothermen, Linien gleicher Tem-
peratur. Wird im einfachsten Fall ein Flachstahlprofil nur eindimensional ungleichméBig er-

wérmt (19 = ﬂ(y)) und nimmt man zunichst eine theoretische lineare Temperaturverteilung

tiber die Stabhohe an, kdnnen die unterschiedlichen Temperaturen wie folgt aufgetragen wer-

den. Das Formidnderungsgesetz (Stoffgesetz) ist jedoch fiir die drei Achsen zu betrachten.
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o
cm °C
Va
)
Va,
AY
h ﬁm
i,
Y /£
By Die eindimensionale Tempera-
b —— turverteilung 9yy), wird auf einer

vertikalen Linie gemessen.

Bild 2.1: Flachstahlprofil thermisch ungleichmiilig belastet.
Linearer Temperaturverlauf. Flachstahl gestreckt gezeichnet ohne Lingeniinderung.

Das Bild 2.1 ist wenig aussagefdhig, deshalb klappt man das Temperaturfeld in die Zeich-

nungsebene, um die Temperaturen und die Temperaturdifferenzen tiber die Stabhohe sichtbar

zu machen.
YA A,
AY
By = t. ” -
(y) cons Aﬁ(y)
! -a- ﬁa Aﬁ = ﬁa_'ﬂ|
7 Ady) — /| o _Datd
/ h ' mr = o
Y 2 A%m : Y/
i ; /150 .
1000 em- h-+— B T T Ty [ 411 - 9 /°C
/!/ 0 Do i 7/ Omg A  Ab-y
: _h 1 AB =AY +—+—2L
/ 2 :?xy\ﬁ(y)l ) ! h
VA - | O tanoc=Ah—ﬂ=?j—ﬂ=00nst.
- A AY
b o i 2 2 By, =My + Ado
Bild 2.2: Temperaturdifferenzen-Feld oder kurz: Temperaturfeld
.1 . .20 Q do N
Fiir die Betrachtung des Wérmestromes nach Fourier: Q = " =—A- v A bzw. der Wiarme-
y
. . do AD . . s .
stromdichte q =—A - e A-tano = —A o ist nur der ungleichméBige Teil des Tempera-
y

tur-Feldes mafigebend. Wegen tano =const ist bei linearer Temperaturverteilung auch
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q=-\ %ﬂ konstant. Die beiden nachfolgenden Bilder zeigen die rdumliche Anordnung der

senkrecht auf dem Profilstab stehenden Temperaturfelder.

AY
+Ja

//b.\ i

> A
' hl A~ 5 )
e ‘;;(Iﬁo - ﬁmR E >%

Aq S !

o (Y)l ,

g B e A !

L - A, o 2‘ A

Y & / B AS-y
By, = Omr+
— ) —|

Bild 2.3: Theoretisches Temperaturdifferenzen-Feld mit linearer Temperaturverteilung ,, ﬂ(y) L

e

g

Ry ’.30

h / T
AQ AY;
A // By entspricht einem Polynom
mindestens 4. Grades
t— ) —]

Bild 2.4: Reales Temperaturdifferenzen-Feld mit nichtlinearer Temperaturverteilung ,, ﬂ(y) g “«

Der Einfachheit halber werden nur in die Zeichnungsebene geklappte Temperatur-, Deh-
nungs-, Faserlingendnderungs- und Spannungs-Felder betrachtet. Rechnerisch findet das
Temperaturfeld seine Darstellung durch die Gleichung

O=f{x,y,zt }. (2.3.1)
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Hierin bedeuten x, y und z die Raumkoordinaten, t die Zeit und ¥ die Temperatur in
Grad Celsius. Zu jedem Punkt des Temperaturfeldes kann nun ein Vektor angegeben werden,
der sich aus der Ableitung des Temperaturfeldes in Richtung der Normalen ergibt. In kartesi-
schen Koordinaten lautet dieser Vektor:

09 0% 0%

rad 9=e¢, —+e, —+e€, — 2.3.2
8 lox 29y 3oz ( )

mit den Basisvektoren ¢, bis e, .

Der Vektor grad O wird analog zum Temperaturfeld als Temperaturgradient bezeichnet. Er
ist positiv, wenn er in Richtung ansteigender Temperatur zeigt. Die Gesamtheit des Gradien-
tenfeldes ist durch Warmestromlinien darstellbar. Da die Warmestromlinien die ,,FlieBrich-
tung* der Warmeenergie angeben, kann konform zum Gradientenfeld ein zusétzliches Vektor-
feld definiert werden, das den Warmefluss in einem Kdorper beschreibt.

Uber die Bezichung

q=—A grad ® (2.3.3)

kann dieses Vektorfeld des Warmestromes aus dem Temperaturgradientenfeld bestimmt wer-

den. Der absolute Betrag von q in Gleichung (2.3.3) gibt die Warmestromdichte an; der Pro-
portionalitatsfaktor A steht fiir die Wéarmeleitfahigkeit des Stoffes. Er ist, wie alle Stoffpara-
meter, mit Druck und Temperatur verdnderlich. Mit Gleichung (2.3.3) kann Gleichung (2.3.2)
auch in Komponentendarstellung ausgedriickt werden. Die Warmestromdichten in Richtung

der einzelnen Koordinatenachsen lauten dann:

4, =-h a—ﬂ, (2.3.4)

ox

. 00
=N —, (2.3.5)

y dy
s o (2.3.6)



Karl Hellmann 25

2.4  Fouriersche Differentialgleichung der Wiirmeleitung [58]

Die Verdnderung des Temperaturfeldes in der Zeiteinheit dt folgt nun aus einer Bilanz der
Wiérmestrome am Volumenelement dV. Mit Gleichung (2.3.4) bis (2.3.6) folgt fiir die Dif-
ferenz der an einem Volumenelement in der Zeiteinheit dt ein- und austretenden Wirme-

strome:

0’8 d°% 0%
dQ=2A [axz + oy + azz} dx dy dz dt. (2.4.1)

Die in der Zeiteinheit dt im Volumenelement dV zur Verdnderung der Temperatur benotig-

te Warmemenge folgt aus Gleichung (2.2) zu

dQ=c p %—‘3 dx dy dz dt. (2.4.2)

Befindet sich im Volumenelement dV eine Wiarmequelle der bezogenen Intensitét W , SO
ist die in Gleichung (2.4.2) zur Temperaturerh6hung bendtigte Warmemenge um die von der
Wirmequelle in der Zeiteinheit dt erzeugte Warmemenge zu vermindern

dQ = {c 0 %—?—\if} dx dy dz dt. (2.4.3)
Die Forderung nach einer ausgeglichenen Wérmebilanz am Volumenelement dV , die sich
unmittelbar aus dem Energieerhaltungssatz ableiten ldsst, ergibt durch Gleichsetzen der Glei-

chungen (2.4.1) und (2.4.3) die Fouriersche Differentialgleichung der Warmeleitung [10].

2 2 2 .
076 070 070 _P 90 _, (2.4.4)
x> oay? oz° Aot

Mit Hilfe dieser linearen, partiellen Differentialgleichung 2. Ordnung vom parabolischen Typ
kann der instationdre Wéarmeleitungsprozess in festen Korpern orts- und zeitabhidngig be-
schrieben werden. Die im Allgemeinen mit der Temperatur und dem Druck verdnderlichen

Stoffparameter werden fiir das weitere zunichst als konstant angesehen.

2.5 Randbedingungen

Zur eindeutigen Losung der Warmeleitgleichung muss die gesuchte Losungsfunktion sowohl
die Differentialgleichung als auch die Anfangs- und Randbedingungen erfiillen. Die zu 16sen-
de Randwertaufgabe stellt mathematisch ein Raum-Zeit-Gebiet dar, so dass neben der raumli-

chen auch die zeitliche Randbedingung vorzugeben ist [111]. Die zeitliche Randbedingung
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wird durch die Vorgabe des Temperaturfeldes zum Zeitpunkt t = 0 erfiillt. Hinsichtlich der
rdumlichen Randbedingungen sind nach [111] drei Arten von Randbedingungen zu unter-
scheiden. Die erste Art der Randbedingungen gibt fiir jeden Punkt der Oberfliche die Tempe-
ratur als Funktion des Ortes und der Zeit vor:

9=0[x,y,21]. (2.4.5)
Die zweite Art der Randbedingungen schreibt den Wérmestrom durch die Oberfliche des
Korpers als Funktion des Ortes und der Zeit vor.

4=4 [x,y,zt]. (2.4.6)
Die dritte Art der Randbedingungen gibt die Lufttemperatur aulerhalb des betrachteten Kor-
pers vor, mit der liber ein entsprechendes physikalisches Gesetz der Warmefluss zur Obertfla-
che des festen Korpers zu bestimmen ist. Die GesetzmiBigkeiten zur Warmeliibertragung von
stromenden zu festen Korpern sind aufgrund der komplexen Stromungsverhéltnisse in der
Grenzschicht duferst kompliziert. Die Bestimmung der Wérmetibertragung unter Beriicksich-
tigung des funktionalen Zusammenwirkens aller relevanten GroBen gelingt mit dem Newton-
schen Abkiihlungsgesetz in der Form der Gleichung (2.4.7). Diese Form wird auch als Defini-
tionsgleichung fiir den globalen Warmeiibergangskoeffizienten ,,o0*“ bezeichnet. Mit dem
globalen Wiarmetibergangskoeffizienten ergibt sich die Warmestromdichte an der Oberfldche

des festen Korpers mit einer Oberfldchentemperatur 9, und der Lufttemperatur 9, zu:

qQu =0 [0 -0 ]. (2.4.7)
In Kapitel 2.8.5 wird die groBe Temperaturabhingigkeit der globalen Warmetibergangszahl
gezeigt, indem ,, 0. “ analytisch aus einem gemessenen Temperaturfeld berechnet wird. Die an
der Korperoberfliche abgegebene bzw. zugefiithrte Warmestromdichte muss der vom Korper
normal zu seiner Begrenzungsfliche durch Wérmeleitung zustromenden bzw. abflieBenden

Wirmestromdichte

ap =-A [grad, 8] ganp (2.4.8)

entsprechen. Durch Gleichsetzen der beiden Warmestromdichten folgt dann fiir den Tempera-

turgradienten am Rand des festen Korpers:

[grad, 9] ganp =-% [0, -, ]. (2.4.9)
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dooc

7,

7

/ (grad nﬁ)Rand ﬂR
o ' o 19L
qaL 7 Qa

7

— T—
Fester Korper  Gasférmiger Korper

Bild 2.5: Randbedingung dritter Art

Mit der Randbedingung dritter Art ist es nun moglich, das Temperaturfeld eines festen Kor-
pers mit einer auBBerhalb des Korpers existenten Temperaturfunktion zu verkniipfen. Zum Bei-
spiel erfolgt eine derartige Verknilipfung zwecks Beschreibung der instationdren Temperatur-
erhdhung ,,A%,“ eines Stahlprofils bei Brandbeanspruchung durch Gleichsetzen der Wir-
memengengleichungen (zweite Randbedingung dritter Art). Hierzu werden die Gleichungen

(2.2) und (2.4.7) benotigt, wie folgt erweitert und dann gleichgesetzt:

1. Wirmeinhalt eines Korpers

Q=c, m-A0 ; siehe (2.2) Die einzelnen GroBen der Wirmeleitung wer-
den verbunden durch die Gleichung:
=d.V. .W. w A Wirmeleitfihigkeit
= Q=d-V-c-A9, crd=2= g

a  Temperaturleitfahigkeit
mit m=d-V = Dichte- Volumen . "
= spezifische Warme
¢ = wahre spez. Wirme und mit A9, = (8, —9) [ W-s }
3
jem  und Kelvin K-m

= spezifische Wirme je kg und Kelvin

2. Wirmestromdichte an der Oberfliche

q, =o (8 —0g) ; (siche247)  Q=gq,-At-Am
=X Q=At-Am-o(d, -9,) ; [IJ=IN-m=1W 5]
mit At = Zeitintervall

Am = Beflammte Oberfliche

o = Globaler Wérmeiibergangskoeffizient
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¥, = Mittlere Heilgastemperatur

¥, = Mittlere Stahltemperatur

S
w
1.=2.: AB,-d-V-c =Am-a- (8, —9)- At

- Ao, =~ Am (5 5 ). At
cp-d V

Diese Beziehung findet sich auch in [94].

In dieser Arbeit wird eine Verkniipfung [siehe Gleichung (2.7.2.0)] durch Kopplung zweier
Differentialgleichungen hergestellt, um bei seitlicher Warmeabstromung die Temperaturver-
teilung in einem Flacheisen-Profilstab bei nicht konstanter Wérmeiibergangszahl ,,a* und

nicht konstanter Warmeleitfahigkeit ,, A “ liber die Stabhdhe zu berechnen.

2.6  Dimensionsreduktion
2.6.1 Nichtstationire Wirmeleitung ohne Wirmequellen und Wirmesenken [10]

Bei mehrdimensionaler Warmeleitung ohne Warmequellen und Wérmesenken lautet die Fou-

riersche Wérmeleitgleichung

2 2 2
a—ﬁ=a a;9+a129+a;9 (2.6.1)
ot ox~ Jdy° o0z
und fiir ebene Wénde mit einem Wérmestrom in Richtung der y-Achse
2
a—ﬂ:a J 129 . (2.6.2)
ot dy

Beide Gleichungen setzen in dieser Form konstante Warmeleitfahigkeit A und konstante

Wirmekapazitit ¢ voraus. Die GrofBe

. ﬁ (2.6.3)

ist die Temperaturleitfahigkeit [m2 / s].
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2.6.2 Stationire Wirmeleitung in einer ebenen Wand

Bei dreidimensionaler Wirmeleitung ist die Wéarmestromdichte in Richtung der drei Koor-

dinaten x,y, z ein Vektor

. 09 oL, 209
q=-A (—-ex+g-ey+a—z-eZJ (2.6.4)

mit den Einheitsvektoren €x,Cy,€z (siche auch Gleichung 2.3.2). Gleichung (2.6.4) ist zu-

gleich die allgemeine Form des Fourierschen Gesetzes fiir isotrope Korper.
Eindimensionale stationire Wirmeleitung durch eine ebene Wand (5 = const):

Werden die beiden Oberflichen einer ebenen Wand der Dicke O auf verschiedenen Tempe-
raturen ¥, und ¥, gehalten, so stromt durch die Fliche A in der Zeit t nach dem Fou-

rierschen Gesetz die Wirme

Q=A\- A-ﬁl;gﬂ2 t. [J] (zunéchst : A, A = const) (2.6.5)

Darin gibt die Warmeleitfahigkeit A [W/m-K] die Wirmemenge an, die im stationiren

Zustand je Sekunde durch eine Flidche von 1m? flieBt, wenn senkrecht dazu ein Temperatur-

gefille von 1 K pro Meter herrscht. Man bezeichnet Q :% als Warmestrom [W] und

©_Q

q= A als Warmestromdichte lW/ sz. Ahnlich wie bei der Elektrizititsleitung ein Strom

I nur fliet, wenn man eine Spannung U anlegt, um den Widerstand R zu iiberwinden (I =

U/R), flieBt ein Warmestrom Q nur dann, wenn eine Temperaturdifferenz AY =10, -8,

vorhanden ist:

Q-= }VTA-M}. (2.6.6)

In Analogie zum Ohmschen Gesetz nennt man R, =8/(A-A) einen Wirmeleitwiderstand

[K/W]. Betrachtet man statt einer Wand mit der endlichen Dicke O eine aus ihr senkrecht
zum Wirmestrom herausgeschnittene Scheibe der Dicke dx , so erhédlt man das Fouriersche
Gesetz in der Form

(.): —K-A-j—i und (.]= —7»-3—;9 , (Wéarmestromdichte =  Heizflichenbelastung)

A =const (2.6.7)



30 Das Wirmeflu3-/Temperaturproblem

wobei das negative Vorzeichen ausdriickt, dass die Wéarme in Richtung abnehmender Tempe-

ratur stromt. Q ist hierbei der Warmestrom in Richtung der x-Achse, der senkrecht durch eine

gegebene Fliche A hindurch tritt. Liegt eine lineare Temperaturverteilung mit

Oy =0, + AY-x und mit O, \'= A—ﬁ vor, dann lautet die Warmestromdichte
(x) = Om ()=
* AY ¢ do
q= —7»-? =const und allg.  q(y) =—A(y)- (y) (2.6.8)

dy
Hierbei ist ,, A0 die Temperaturdifferenz zwischen den Aulenfasern im Abstand ,,h".

Zu Wiarmeleitfahigkeiten und Warmestromdichten siehe Kapitel 2.8.4.

Dimensionsreduktion vom raumlichen, instationidren Temperaturfeld
(die Wirme flutet!) 4 =9 [x,y,z,t] (siche (2.4.5))
zum eindimensionalen, scheinbar stationiiren Temperaturfeld

In den Anhéngen A, B, H 6 und H 8 werden fiir thermisch ungleichméBig beanspruchte
Stahlbauelemente thermomechanische Spannungen und zugehdrigen Forminderungen mit
Hilfe eines eindimensionalen, gemessenen Temperaturfeldes berechnet.

Diese analytischen Berechnungen sind durch drei Dimensionsreduktionen ermoglicht. Diese

sind:
1. Die Zeit ,,t“

Die Zeit ,,t“ kann beim Vorliegen folgender Messergebnisse (Temperaturprofile) eliminiert

werden:

1.1 Uber die Stabhohe gesehen liegt eine ausreichende Anzahl von scheinbar stationiren
Temperaturfeldern, die aus der Uberlagerung beliebiger instationirer Temperaturver-

teilungen entstanden sind, mindestens minutenlang vor.

1.2 Die Temperaturprofile weisen ein maximales Profil zu einem bestimmten Zeitpunkt an
einem bestimmten Ort ,,x* aus. Hierbei konnen der Zeitpunkt und der Ort aus der Er-
fahrung bekannt sein oder aus zeitabhidngigen Temperaturmessungen iiber die Linge
des Bauteils in Abhdngigkeit vom Arbeitsablaufrhythmus, von Lastspielzahlen oder

von Klimawechseln stammen.
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2. Einfluss der x-Achse

Der Einfluss der x-Achse auf die Temperaturverteilung kann dadurch beriicksichtigt werden
und aus den Berechnungen ausscheiden, wenn der Ort ,,x“ des maximalen Temperaturfeldes

ﬂ:ﬁ(y) max zur Ermittlung der thermomechanischen Spannungen bekannt ist, wenn das

Durchschnittstemperaturfeld iiber die Stabldnge aus den gemittelten Werten der zu den ein-
zelnen Querschnittstemperaturprofilen gehdrenden Temperaturfelder zwecks Ermittlung der
durchschnittlichen Formadnderungen bekannt ist und wenn zwecks Ermittlung der Biegelinie

der Verlauf der Temperaturdifferenz ,, A0, (X)“ (siche Anhang D9.) bekannt ist.

3. Einfluss der z-Achse

Der Einfluss der z-Achse scheidet aus den Berechnungen aus, wenn die Temperaturen kon-
stant iiber die Stabdicken verlaufen oder nur kleine, vernachlissigbare Temperaturdifferenzen
vorhanden sind. Die Auswirkungen dieser Temperaturdifferenzen werden durch die Querkon-
traktionszahl w = 0,3 bei Stahl ohnehin gemindert.

Liegen die Voraussetzungen der Punkte 1. bis 3. vor, so scheiden aus den Berechnungen die
GroBen x, z und t aus. Es liegt nur noch die eindimensionale Temperaturverteilung

V= ﬂ(y) VOr.
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2.6.3 Eindimensionale stationire Wirmeleitung durch einen Stahl-Profilstab
mit b # const

Bild 2.6: Breitflanschtriger mit linearisierter Temperaturverteilung ﬂ(y)lr

Nach Fourier gilt fiir eindimensionalen Temperaturverlauf und b = const

Wirmestromdichte:

q=—7»-@=—7»-tan oy =— A%

dy h

Wirmestrom:

é:—{l.b.f:—}\’.Aﬁl.b.fz— .A_']SI.IA:_A_’l91

h h Ry
. ; o h
mit dem Wérmeleitwiderstand Ry=——.
A-b-t

Ferner gilt fiir b # const:
Ein Profilstab ist aus Teilprofilen zusammengesetzt. Soll der Warmestrom berechnet werden,
der alle Teilprofile durchfliet, so sind der resultierende Wérmeleitwiderstand und die resul-

tierende, rechnerische Stabbreite ,,bw* zunichst zu berechnen.

Analog dem Ohmschen Gesetz: I= R : R=— ; YEA
-8
/=h
gilt fiir den Warmestrom: Q:ﬁ ; Ry :LE ; s=/-b.
Ry Al b
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Bei mehreren Teil-Warmeleitwiderstinden, wie hier beim Breitflanschtréiger, ist der resultie-
rende Wiarmeleitwiderstand analog wie bei der Reihenschaltung in der Elektrotechnik zu be-

rechnen:

Ry =Ry + Ry, + Ry 4000 =

h t
Ry = b M B
byl Aesl hobyel

Ry :ﬁ(t_1+h_2+t_3+m) - L.b

bl S b3 V4 bW
* AV AV A-L-AD
Q=—-"t=p- "y -r=- 1
Rw h LI by PLE I
bl S b3
=—qbw-/
=byw = h = Resultierende, rechnerische Stabbreite (2.6.9)

Je nach Profil ist b,, etwa 10% bis 20% grof3er als s
g

2.7. Einfliisse auf die Temperaturverteilungen

Temperaturverteilungen unterliegen vielfdltigen Einfliissen. Die wichtigsten Einfliisse werden
durch die Temperaturabhingigkeit des Werkstoffkennwertes A, der seitlichen Warmeabstro-
mung sowie durch die starke Temperaturabhidngigkeit des globalen Wiarmetibergangskoefti-
zienten ,, 0 “ hervorgerufen. Nachfolgend werden in Kapitel 2.7.1 und Kapitel 2.7.2 die Ein-
fliisse aus ,,A“ und der seitlichen Wirmeabstromung beschrieben. Die Beschreibung des Ein-
flusses der Wérmeitibergangszahl ,, o erfolgt im Kapitel 2.8 mit einer analytischen Berech-
nung von ,, 0. aus einem gemessenen Temperaturfeld in Kapitel 2.8.5. Die Schilderung der

Einfliisse der Temperaturabhéngigkeit der Werkstoffkennwerte ,,E“ und ,, o, *“ auf rein rechne-

rische Temperaturdifferenzen bei der Auswertung eines Temperaturfeldes und auf Span-

nungsverteilungen erfolgt im Kapitel 4.7.4 und in den Anhéngen E und F.



34 Das Wirmefluf3-/Temperaturproblem

2.7.1 Einfluss der Temperaturabhingigkeit der Wirmeleitfihigkeit ,,A “, DGL
Mittelwerte von Temperaturen und Werkstoffkennzahlen

Nachstehend erfolgt die Beschreibung des Temperaturverlaufes By in einer Stahlwand bei

stationdrem Wéarmefluss, wobei die Wiarmeleitfihigkeit eine Funktion der Temperatur ist:
A= (9). Die Berechnungen sollen zeigen, dass in Stihlen wegen der Temperaturabhén-
gigkeit der Warmeleitfiahigkeit ,,A“ , kein linearer Temperaturverlauf moglich ist. Es ist im

Allgemeinfall nach Fourier mit A = const:

Q=-A-A-t-gradnd;

Q=-A-A-t a0 (eindimensional)
dx

Q=-\-A- t-@ (Wirmemenge in ,,t*“ Stunden) ; a0 =grad O [E}
dx dx m

[J1]

(.) = % =—A-A-grad O (Warmestrom, Warmefluss) [W = é}
(.1 = % =—-A-grad 0 =—-A- %ﬂ (Wérmestromdichte, Warmeflussdichte) [%} 2.7.1)
(Geradliniger Temperaturverlauf)
Fiir A # const. gilt nach Fourier A [L}
m-K
q=-A(0)-grad © (Warmestromdichte bzw. Warmeflussdichte) , (2.7.2)

do

d.h. eindimensional: Q(x)z—k(ﬁ)-d— )
X

(2.7.3)

Im stationdren Fall (,,Beharrungszustand*) muss die mittlere Wirmestromdichte § an allen

Stellen x die gleiche, d.h. unabhingig von x sein:

A g _28

dx h

r,/////////% d¥ A9 9O _ gne=A0
//// dx h

\

DA

=const.

Qo

{— &:—}»-Ah—ﬂ:const.:g
Va G

A .

Bild 2.7.1.1: Theoretische, eindimensionale lineare Temperaturverteilung
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»Stationar®* = El(x)zconst.zc.l,

dd_ (2.7.4)
dx

(2.7.3) in (2.7.4) gesetzt, liefert

d {_k(ﬁ)_dﬁ}zo’

d.h.

dx dx
woraus folgt:

2
—(j—k-i—ﬁm-i?}o . (2.7.5)
X X X

Esist A gegeben als Funktion von o (}»(ﬁ) =a-b-¥; A =a-b- ﬁ(x)) und O isteine
Funktion von x , folglich auch A ,implizit“ {iber 9(x) eine Funktion von x , weshalb
man fiir

dr _ dA dd

d - dr_ dr do
&k[ﬁ(x)] erhilt: T (2.7.6)

(2.7.6) fir 2—k in (2.7.5) eingesetzt, gibt
X

wonach die den Temperaturverlauf © =9(x) bei stationdrem eindimensionalen Warmestrom

beschreibende nichtlineare Differentialgleichung (DGL) lautet:

2 2
da (dﬁ) +}Vd )

d9 \dx.

- =0 mit A=A (9) . 2.7.7)

dx?

Geschlossene Losung der den Temperaturverlauf in einem Flacheisenstab
beschreibenden nichtlinearen Differentialgleichung

Um die DGL l6sen zu kénnen, muss zunichst die Funktion der Temperaturabhéngigkeit von
., A< bekannt sein. Das ist z.B. in nachfolgendem Bild dargestellt. Abschnittsweise darf der
Verlauf von ,,A“ iber die Temperatur linear betrachtet werden.

Wirmeleitzahl A = A (9)
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W
K
A
ﬁl
“a’
Y 9
N )o_
0 200 400 600 °C A C
(b = tan B = 0,0333) b’ = tan p'

A=54-333-102.%

Austenistische Stahle
Ferritische Stahle z. B. RSt 37-2 z. B. X8CrNiNb 16 13
Werkstoff Nr. 1.0038 Werkstoff Nr, 1.4961

siche Literaturverzeichnis [30, 32, 109]
Bild 2.7.1.2: Wirmeleitfihigkeit in Abhiingigkeit von der Temperatur

Die geschlossene Losung der DGL (2.7.7) fiihrt zu [Herleitung siche Anhang D1]:

a a 2 a 2 a 2 X
'B=E— E—ﬂl + B—ﬁz - E—ﬁl H (278)

Liegt bei einem Material, z.B. austenitischem Stahl, mit zunehmender Temperatur ein Anstieg

der Warmeleitfahigkeit A und in einem bestimmten Temperaturbereich ein linearer Verlauf
der Kurve A=A (9) mit
A=a’+b"-0

vor, so lautet die Losung der DGL fiir eindimensionalen Temperaturverlauf

’ ’ 2 ’ 2 ’ 2
o=t [Ero ] (o) -(Ero,] |.X @19
b b b b h

Somit verlduft die Temperatur in einem Stahlprofilstab kurvenformig. Als Beispiel siehe An-

hang H 2.

Im Fall c.l = const (bei linearem Temperaturverlauf bzw. als Mittelwert), kann die Warme-

stromdichte gleichwertig ausgedriickt werden durch (Ableitung sieche Anhang D 1.1):
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(2.7.10)

Mittelwerte von Temperaturen und Werkstoffkennzahlen

Bei den Problemen der Thermomechanik muss mit Temperaturen, bestimmten maximalen
Temperaturdifferenzen, temperaturabhingigen Werkstoffkennwerten und sehr hiufig mit ih-
ren Mittelwerten gerechnet werden. Siehe z.B. Gleichung (2.7.10). Hierbei ist es von ent-
scheidender Bedeutung, welche Temperaturen bzw. welche Temperaturdifferenzen bzw. de-
ren Mittelwerte in den angegebenen Berechnungsformeln gemeint sind, ermittelt und einge-
setzt werden miissen. Bei der thermischen Beanspruchung von Bauelementen und deren

Wechselbeziehungen mit der Umgebung wird auBler der Beschreibung von Temperaturfeldern

in Hauptachsenrichtung (Aﬂ(x),Aﬁ(y) und AI‘_}(Z)) auch der rechnerisch zu ermittelnde durch-

schnittliche, resultierende Temperaturdifferenzenverlauf in Achsenrichtung ,,A9; “ und die

durchschnittliche mittlere Korper — bzw. Oberfldchentemperatur ,, A%, * benotigt. Zur Be-

rechnung von ,,A%; “ und ,,AU,,p “ siehe Kapitel 5. Thre Durchschnittswerte ,,A%; “ und

»AOp © werden aus mehreren, iiber die Stablinge ,,x* mdglichst gleichmdBig verteilten

Temperaturfeldern gewonnen. Die Temperaturfelder entstehen wiederum aus Temperaturpro-
filen, siche z.B. Anhang B. Aus der Temperaturdifferenzenverteilung zwischen den Auf3enfa-
sern iiber die Stabldnge (siche Bild 1.5) kann die Stelle ,,x* mit dem maximalen Temperatur-
feld ermittelt werden. Die erforderlichen Mittelwerte wie auch die Mittelwerte der tempera-
turabhingigen Werkstoffkennzahlen und des globalen Wiarmeiibergangskoeffizienten miissen
entsprechend dem Mittelwertsatz der Integralrechnung
[7F () de=f (0)-(b-a) oder f(c)=——-[ " f (x) dx
a (b-a) ’a
beim vorliegenden Temperaturproblem in der Form

— 1

/
Aﬁl ! A'B‘l (X)'dX

= %. .
berechnet werden. Das heil3t, dass bei der analytischen Berechnung von thermomechanischen
Spannungen und Forménderungen in thermisch beanspruchten Tragwerksstiben, gegebene

Temperaturfelder zwecks Bestimmung der erforderlichen Temperaturdifferenzen und des
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erforderlichen Mittelwertes vor Nutzung erst ausgewertet werden miissen. Hierbei erfolgt die

13

Ermittlung der mittleren Kérpertemperatur ,,8(,), “ = ., %yp

13

aus dem zuvor berechneten
Polynom ,,ﬁ(y) ¢ der Temperaturverteilung fiir jedes Temperaturfeld. Dann werden die Mit-

telwerte fiir alle vorliegenden Temperaturfelder bestimmt. Sind iiber die Stablidnge ,,/“ an
den Stellen x; bis x, in gleichen Abstinden Temperaturprofile aufgenommen worden und
liegt fiir die einzelnen Hohenlinien kein Polynom fiir den Temperaturverlauf iiber die Stab-
lange vor, so kann zur Berechnung des Temperaturmittelwertes einer Hohenlinie die so ge-
nannte ,,Trapezformel* als Vereinfachung des Mittelwertsatzes benutzt werden (sieche auch
Anhang A):

Aﬂx1+2-AﬁX2 +...+2-A0y + A0y

AD; = (n1)

2-(n—1)
Aus diesen Mittelwerten entsteht dann das so genannte ,,Durchschnittstemperaturfeld, iiber

die zur Verfligung stehenden Flachen unter dem Temperaturlinienzug ,, A% (x)“ bei ,,n* Ein-

zeltemperaturprofilen {iber die Stabldnge ausgedriickt (sieche auch Kapitel D 9.):

A_ﬁl = ZA(n—l) (Ursprung der Trapezformel) .
Der gesuchte Temperaturmittelwert mal der Stabldnge ist gleich der Summe der Einzeltempe-
raturflichen {iber die Stabldnge gesehen. Bei linearen Funktionen zwischen zwei Punkten (n =

2) geht der angesprochene Mittelwertsatz wie auch die Trapezformel in den arithmetischen

Mittelwert (Durchschnitt) iiber:

= Y +0
Xa:%(xl+x2 +o X)) Z.B.ﬁ=% bei n=2.

Das Auffinden der hdufig benétigten Mittelwerte der Werkstoffkennzahlen ,,o; ““ und ,,E*

wird nachfolgend nach Linearisierung der Angaben im Anhang ,,C* und nach Berechnung der

mittleren Korpertemperatur ,, 0, p “ fiir Baustdhle gezeigt:
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1. Aus Anhang ,,C*:
O (p) = (a+b-9)-10°/K
E(p) =(c—d-9)-10° N/mm’

2. Mittlere Kdrpertemperatur:

1 h/2 Y . . 13
Yp :E I—h/Z ﬁ(y)g -dy = ﬁ(y)g (hierbei ist ,,ﬁ(y)g

z.B. in Form eines Polynoms bekannt)
3. Aus 1. und 2. folgt:

Oy = ~ (11,940,0055-9,5)-107° /K (2.7.11)

E, =~ (217-0,00158-9,5)-10° N/mm? (2.7.12)
Vereinfacht werden die Mittelwerte der Werkstoftkennzahlen ausreichend genau aus der Hal-

bierung der zugehodrigen Werte der Aullenfasern (entsprechendd, und ¥;) gewonnen oder

direkt als dem rechnerischen Temperaturmittelwert ,, 9, . “ zugeordnete Werkstoffkennzahl

berechnet.
Die Verwendung zugehoriger Temperaturdifferenzen und Mittelwerte von Werkstoffkennzah-
len fiir Spannungsberechnungen, Forménderungen und zur Berechnung der thermischen Bie-

gelinie siehe Kapitel 5.3.1, Anhang A und B, Anhang D 9, H 6 und Anhang H 8.

2.7.2. Einfluss der seitlichen Wiarmeabstromung
Berechnung der Temperaturverteilung durch Kopplung zweier Differentialglei-
chungen

Es folgt die Beschreibung des symmetrischen Temperaturdifferenzenverlaufes Aﬁ'(y) in ei-

nem Flacheisenstab bei nicht konstanter Warmestromdichte (seitliche Warmeabstromung).
Die globale Warmeiibergangszahl ,, 0« und die Warmeleitféahigkeit ,,A* sind zundchst kon-

stant tiber die Stabhohe.
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|l ﬁ1 i
5 ' !
ar 3 |
1 1 (y)c} # const, il
— 1 4
1

AB ) / y

1é(y+dy)

d@=Q(y+dy)-Qpy)=-2+ a-Ledy-(9-0,)
<0!

Bild 2.7.2.1: Seitliche Wirmeabstrémung

Wegen ,,Seitenabstrdmung** der Wirme léings der Flacheisen-Flanken L x h istdQ <0, also

werden aufgrund der Randbedingungen dritter Art (siche Kap. 2.5) folgende zwei Differenti-
algleichungen gekoppelt:

1. Vertikaler Wirmestrom durch die Fliche A, =L-b und zugehorige Wirmestromdichte

im Korper selbst:
[ ] () ° dﬂ
_sz_dq'Aein s q=—A—
dy
—dé:—d(—x.@) A
dy
l
° ———
_dQ:_i(_;\.@J.dy. L-b
dy dy

2. Beidseitig abflieBender Wérmestrom in die Umgebung mit der Temperatur ,,©, “ (zunichst

konstante globale Warmeiibergangszahl ,,o.* iiber die Stabhdhe!):

—dQ=2-0- Ay Ay .
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Hier: A, =dA=L-dy , Ad(y) = (ﬁ(Y) _®a)

~dQ=2-a-L-dy-(8)-0,) -
Nachfolgende Gleichung zeigt nach Gleichsetzung die Verkniipfung der beiden Differential-
gleichungen.

. d dd
—-dQ=—"|-A-—|-dy-L-b=2-0-L-dy-(8,. ., -0 2.7.2.0
o) dy( dy} y a-L-dy-(8,, -©,), ( )

dA!

fiir die Warmeleitfahigkeit A = const. iiber die Stabhohe wird

2
A.Q-b—z-a.(ﬂ—@a)ﬂ :A-b
dy2
d*8 2«
o _m.(ﬂ_@a):o : B =70, (2.7.2.1)

(2.7.2.1) ist die DGL fiir den Temperatur-Verlauf iiber die Hohe y im Intervall 0<y<h
des Flacheisens (beiA = const. ), dessen eine Stirnfléche (stationdr!) auf ¥, und dessen ande-

re Stirnfliche b x L auf 9, <9, gehalten wird (o0 = Globale Wérmeiibergangszahl in

T X und ©, = Umgebungstemperaturin "C!):
m .

d*d 2a 201

EY_2% 5=—=% .0, (2.7.2.2)
dy> A-b A-b

0.« = O, ist partikuldres Integral von (2.7.2.2) bzw. (2.7.2.1).

Es verbleibt somit die zu l16sende homogene DGL

2
j?—f—“b-ﬂ:o. (2.7.2.3)
y .

2.7.2.1 Geschlossene Losung der homogenen Differentialgleichung

Gleichung (2.7.2.3) ist eine Warmeleitungsgleichung in der Form einer Fourierschen Diffe-
rentialgleichung ohne Wérmequellen fiir ein zeitlich konstantes Temperaturfeld das nur von

einer Koordinate abhéngig ist. Fiir das Aufsuchen von partikuldren Integralen und die allge-



42 Das Wirmefluf3-/Temperaturproblem

meine Losung einer derartigen Gleichung schldgt Grober [111, Seite 112] als Ansatz filir das

Integral der Differentialgleichung die Wahl einer Exponentialfunktion in der Form

9=C-e"™Y , das Newtonsche Abkiihlungsgesetz [48] bei Abkiihlung, vor. Voraussetzung
ist, dass die Gleichung homogen ist und dass die Koeffizienten o, A und b konstante Groflen

sind. In dem Fall fiihrt der Ansatz immer auf ein partikuldres Integral [111, Seite 26]. Da
beim vorliegenden Problem zusitzlich zur Stababkiihlung durch seitliche Warmeabfuhr zu-
nichst eine Erwdrmung vorliegt, wird hierfilir ergédnzend eine Exponentialfunktion mit positi-
vem Exponenten gewéhlt. Die Addition dieser beiden Exponentialgleichungen in der Form

%

o) =A- e”"+B-e™? (Ansatz)

sei eine Losung der Differentialgleichung (2.7.2.3).

Die 1. Differentiation ergibt: ((11—19 =0-A-e”Y-w-B-e™? (2.7.2.4)
y
Die 2. Differentiation ergibt d_2 =0 -A-e ’+m0 -B-e (2.7.2.5)

Die Gleichung (2.7.2.5) wird gemeinsam mit dem Ansatz in Gleichung (2.7.2.3) eingesetzt
und liefert:

(A-e(”'y +B-e_°"y)-002 —%-(A-ew'y +B-e_w'y)=0 :

Daraus folgt: (A e®Y +B- e_m'y)- (032 _2_0() =0 .

=00 A-b
Da U # 0 ist, muss gelten: w? _2a =0.
A-b
Hieraus folgt: o= 1/;—% inm™ o, A und b sind zunéchst konstant . (2.7.2.6)
%
Systemkonstante
Mithin ist:
ﬁ(y) =A-e”"+B-e "+ ®a , (2727)

die allgemeine Losung von (2.7.2.1) .
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Bestimmung der Integrationskonstanten A und B:

Bei Iny=0 muss By =B sein, liefert:
%, -0, =A+B. (2.7.2.8)
Bei Iny =hmuss 9, =0, sein, liefert:

9,-0, =A-e”" +B-e ™" (2.7.2.9)

Die beiden Gleichungen (2.7.2.8) und (2.7.2.9) bilden ein lineares Gleichungssystem fiir die
beiden Unbekannten A und B. Die Losungen fiir A und B lauten:

(8 -©,)-e" - (8, -0,)

A= e—m-h _ew-h
(2.7.2.10)
B= (ﬂZ _®a)_(ﬂ1 _@a)'ew.h
e~@h _ oh )

Damit lautet die vollstindige Exponentialgleichung:

mit 317& const! und w= ‘/i—z [m_l]

By)=A-e"Y +B-e” Y +6, bzw. A%(y)=A-e”Y+B-e™"Y
9,-0,)e " —(9, -0 9. -0,)-(8, -0,) "
By = {( - a)_me.h m.f ' a)]e”y J{( : a)_w.h( *‘m_h e ]e‘“"y +0,. (2.7.2.11)
e —e —e
A B
B(y) = B(y)per setzt sich somit aus der Uberlagerung zweier Exponentialfunktionen (Hyper-

beln) zusammen. Setzt man in die Gleichung (2.7.2.11) die Werte des Beispiels Bild 2.8.4 mit
b=0,03m = Stabdicke, h = 0,12m = Stabhéhe, ¥, =281°C, U, =150°C, ©, =A%, =18"C

und mit den zunichst konstanten, abgeschitzten Parametern o=130W/ K -m? [79] und

A=52W/m-K [109] auch o= i'—i =12,91 m ' ein, so erhilt man nachfolgendes, ma-

thematisch eindeutiges Temperaturfeld. Ausfiihrliche Berechnung sieche Anhang H 2.
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AY =131°C

-1
ﬁ‘a= 281 OC ='l§1

T 1T° :
B 1
1
1
- 1
i
~0,03 !
£ - :
N 1 . )
- -t--}0,06---4---- Om=166.18=+= @ = =+msmrmimrmimrmimmem e > —
T " " mg= 2155°C C
n L .
0,09
I Lo
y Bj= 150°C=10,
m

Bild 2.7.2.2: Berechnete Einzeltemperaturen iiber die Stabhohe, { # const

2.8 Losungen / Versuche / lineare und gemessene Temperaturfelder

2.8.1 Losungen
Beschreibung des unsymmetrischen Temperaturverlaufes mit nicht konstanter
globaler Wirmeiibergangszahl ,,0.“ und nicht konstanter Wirmeleitfihigkeit
»A“iiber die Stabhohe.

Im Kapitel 2.7 wurden Einfliisse auf den nichtlinearen Temperaturverlauf bei thermischen
Beanspruchungen beschrieben. Die graphisch dargestellten geschlossenen Losungen der auf-
gestellten Differentialgleichungen (Anhang D 1 und H 2) zeigen, dass reale Temperaturvertei-
lungen eine nichtlineare Berandung besitzen. Im folgenden Bild 2.8.1.1 ist die rechnerisch

ermittelte Temperaturverteilung ,,ﬁ(y) ber . aus Bild 2.7.2.2 und die gemessene Temperatur-
verteilung ,,ﬂ(y) g des bereits erwéhnten Beispiels (Bild 2.8.4) bei gleichen AuBenfasertem-

peraturen eingezeichnet. Die sich unter den Kurven bis zur Schlusslinie ,,9(,);* ergebenden

(13

Flachen ,, Ay perechnet DZW- Ay gemessen  2eigen von ihrem Flacheninhalt her eine gute

Ubereinstimmung. Der Temperaturverlauf »»B(y) berechnet  2eigt im unterem Viertel entspre-

chend dem Berechnungsansatz (fiir gleichméaBige seitliche Warmeabstromung) die typischen
Merkmale des Verlaufs einer symmetrischen Temperaturverteilung (scheinbare Temperatur-

abnahme) im Gegensatz zur gemessenen unsymmetrischen Temperaturverteilung ,,ﬂ(y) g



Karl Hellmann 45

lé
A = 131°C

I |
‘ 'ﬁa= 281 °C=‘61
E h gemessen ‘,’
.4 X
: berechnet
h v L 200 210 S
2 ' ,’
p 0 o) R
Vs Mo " schiusinie By
: g y N
hl -f---F----. L., e mmimim e P »—
A 1667 168 7 Bmp=215.5°C C
v
X 49

Asber = Aﬁgem

9= 150°C=19,

Bild 2.8.1.1: Gemessene und berechnete Temperaturkurve bei gleichen Auflenfasertemperaturen

Die nachfolgenden Uberlegungen sollen die Ursache fiir die Unsymmetrie des gemessenen,
realen Temperaturfeldes aufzeigen. Damit soll gleichzeitig das Auftreten des negativen, zwei-
ten thermomechanischen Momentes (Ableitung siche Anhang D2) erklirt und die Berech-
nungsgleichung (2.7.2.7) soweit verbessert werden, dass der analytisch berechnete Tempera-

turverlauf dem gemessenen hinreichend genau entspricht.

Das berechnete Temperaturteilfeld ,, AGy,, “ soll dem gemessenen Temperaturteilfeld ., Aﬁg «

gegeniibergestellt werden. Dazu wird eine Darstellungsart gewihlt (vertikal aufgestellte Ge-

rade ,,19( 1 als y-Achse!), die es gestattet, den Kurvenverlauf der betrachteten Temperatur-

y)
verteilungen sofort auf symmetrischen- oder unsymmetrischen Verlauf beurteilen zu konnen.

(Siehe Bild 2.8.1.2, Teilbilder ,,a* und ,,b*). In beiden dargestellten Fillen a und b ent-

spricht die y-Achse der vertikal gestellten Geraden ,,¥(y);* (Nullspannungstempera-

turverlauf) zwischen den Auflenfasertemperaturen ,, %, “und ,,%; “.



46 Das Wirmefluf3-/Temperaturproblem

y
A
Abgerundet:
=0
y R=0!
A U YT A P B SR NG 4
o = Schwerachse /‘ : /‘ °C
Om 19mR Omper
oL # const. oL = const.
A # const. A = const.
Y
a b
AV (y), = By ~ By, A () per = 01 T O per
Unsymmetrisches Temperatur- Berechnetes symmetrisches Temperatur-
teilfeld ,,Aﬂg" teilfeld ,, ADy,, " bei seitlicher Warmeab-
ﬂ(y) : Gemessen strémung
& h/

2 ' _ _
My, =-E-0-b-[ Aﬂ(y)g-y-dy R=0=My,=0

h/2
Mch :_E'(Xt 'b'Aﬂg'R

Bild 2.8.1.2: Gegeniiberstellung der Temperaturteilfelder ,, A‘Bg und Ay, “

Das Ergebnis der Gleichung:
By pper = A€ +B-eY +0, [°C] siche (2.7.2.7)

mit o=, siche (2.7.2.6)
A-b

wird maf3geblich von den Variablen a,A und von der Umgebungstemperatur ©, bestimmt.

Der globale Wiarmeiibergangskoeffiziento, der die Anteile aus Strahlung und Konvektion be-

inhaltet, bewegt sich in einem weiten Bereich zwischen
Y
K -m?

d.h. o bewegt sich in seiner Grofle von freier Konvektion in Gasen bis hin zum Gesamt-

o=3 bis =300

Wiairmetlibergangskoeffizienten bei erzwungener Konvektion durch Pressluftkiihlung [15, 48,

79, 111].



Karl Hellmann 47

Die symmetrische Temperaturverteilung bei seitlicher Warmeabstromung war mit konstanten
Werten von o und A im Anhang H 2 berechnet worden. Das gemessene Temperaturfeld ent-
spricht zwar in der Grof3e seiner Fliche dem berechneten, nicht aber hinsichtlich der Symme-
trie. Somit muss es Einfliisse beim Wérmetransport geben, die die Unsymmetrie und eine
Verschiebung der theoretisch ermittelten Temperaturverteilung hervorrufen. Die

Unsymmetrie des Temperaturteilfeldes ,,A0,“ bewirkt ein negatives thermodynamisches
Moment der Grof3e
M, =—[ , AD'-y-dA=-b-AD, R mit A,=b-h,

das wiederum das zweite thermomechanische Moment (Ableitung siche Anhang D2)
M,, =-K; M, =-E-0, -b-Ad, ‘R
AG,

=—E-I-a,- [KN - m]

hervorruft. Nachfolgend wird die gemessene Temperaturkurve noch einmal skizziert (ausfiihr-

lich mit Polynom siehe Anhang H 4).

¥4=281°C
A !
y |
1
1
I
hl Oy, =16
m i
1
19i1:1520(3: AY=49.5°C
! ’ 19( ) ﬁa 191
7’
| Y ﬁi =’82
%=150°C| _ A9=131°C
| -

Bild 2.8.1.3: Skizze der gemessenen Temperaturkurve (h = 0,12 m)

Der Einfluss der Temperaturabhidngigkeit der Wéarmeleitfahigkeit ,,A (sieche Kap. 2.7.1 und
das zu diesem Kapitel gehdrende Beispiel Anhang H 2., Bild H 2.1) ist auf die Temperatur-

verteilung relativ gering und bewirkt fast nur eine Verschiebung der Kurve, hier um max.

-1,8 °C. Also muss die starke Temperaturabhidngigkeit und die starke Abhéngigkeit von den
ortlich gegebenen Stromungsverhéltnissen der Warmetibergangszahl ,, o maB3gebend fiir die

unsymmetrische Verkriimmung der realen Temperaturverteilung und damit verantwortlich fiir
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die nicht konstante Wéarmestromdichte ,,q “ sein! Fiir die vorgegebenen Auflenfasertemperatu-

ren ,, ¥, “und ,,; “ wird der Verlauf von ,, 0(y) “{ber die Stabhohe ,,h* abgeschétzt [79] dar-

gestellt. Die analytische Berechnung des Gesamt-Wérmeiibergangskoeffizienten ., o) er-

y
folgt im Kapitel 2.8.5. Mit dieser Warmetibergangszahl ,, o(,)* und einer zunéchst konstanten
Wirmeleitzahl A =52 W/K-m [109] werden die bekannten Kurvenstiitzpunkte (Anhang

H2.,Bild H 2.2.1) bei y = 0,03 m, y = 0,06 m und y = 0,09 m unter Nutzung der abgeleiteten
Gleichung (2.7.2.7) nachgerechnet.

Mit o) = _Aoy [ WZ} (2.8.1.1)
K-m

wird auch ,, ®“ tiber die Stabhohe verdnderlich:

2.
o) = # ! (2.8.12)

Das nachstehende Bild zeigt die Darstellung der zunichst abgeschitzten Gesamt-Wirme-

(13

iibergangszahl ,,0y)
oy =170 !
O
0.00 281,0°C -a-
0,03 i
0,06 r----2155°C -m-
0,09 i
h=0,12 : 150,0°C  -i-
l 1
m
Aa-y -~ W — Ao
OC(y) =0y h [K mz] bzw. O((y) = OC({))+ h y
80-y
(X(y) =170 T

Bild 2.8.1.4: Globale Wirmeiibergangszahl ,, 0L “ in Abhéngigkeit von der Temperatur und der Stabhéhe
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Es folgt die Addition der Temperaturverteilungen aus nicht-konstanter Warmeiibergangszahl

(13

9’“

¥, =281 °C und 9; =150 *Cunter Nutzung der tabellarischen Berechnung und der Bilder

des Anhanges H 2.

1 2 3 4 5=34 6

y O (v e Oy [ G [P (ke | P,

m °C °C °C °C °C
0,00 281,0= O . | (281,0) 0 281,0 281,0
0,03 205,3 -1,36 203,94 200,0
0,06 168,2 -1,8 166,4 166.,0
0,09 153,36 -1,26 152,1 152,0
0,12 150,0 = U |(150,0) 0 150,0 150,0

und nicht-konstanter Warmeleitfahigkeit ,,A“ bei gleichen AuBenfasertemperaturen

Tabelle 2.8: Fiinf Wertepaare (Spalte 1 und 5 und Spalte 1 und 6) als Kurvenstiitzpunkte der berechneten,
resultierenden und der gemessenen Temperaturverteilung

Erlauterung zu den Spalten der Tabelle 2.8:

Spalte 2: Gegebene Aullenfasertemperaturen
Spalte 3: Temperaturverteilung durch den Einfluss der globalen Warmeiibergangszahl ,, o .

Die AuBenfasertemperaturen ,,ﬁa und 9, “ bleiben bestehen.

Spalte 4: Korrektur der Temperaturverteilung durch den Einfluss der Warmeleitfahigkeit ,, A
Spalte 5: Berechnete, resultierende Temperaturverteilung ; Spalte 5 = Spalte 3 — Spalte 4

Spalte 6: Gemessene Temperaturverteilung

Als Endergebnis der Berechnung einer Temperaturverteilung (Spalte 3) in einem thermisch
ungleichmdfig beanspruchten Stahlbau-Profilstab bei gegebenen AuBenfasertemperaturen,
zeigt obenstehende Tabelle eine gute Ubereinstimmung der betreffenden Kurvenstiitzpunkte
mit den Versuchs-Messwerten, Spalte 6. Der in der Tabelle 2.8 dargestellte Berechnungsgang
kann als Korrektur der zuvor mit Gleichung (2.7.2.11) berechneten symmetrischen Tempera-
turverteilung Bild 2.7.2.2 verstanden werden. Die Korrektur beinhaltet die analytische Be-

rechnung des globalen Wirmeiibergangskoeffizienten ,, 01, * im Kapitel 2.8.5 und die Be-
rechnung der Temperaturdifferenzen ,,A9,, “ im Anhang H 2. Fiir den konstruktiv tétigen

Ingenieur liegt die Schwierigkeit jetzt in der Abschiatzung der hier vorgegebenen Randbedin-

gungen und in der Erarbeitung der temperaturabhingigen Kennwerte ,,a“ und ,,A“. Unter
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diesen Voraussetzungen lautet jetzt die Berechnungsgleichung des Temperaturverlaufes in

einem thermisch ungleichméBig beanspruchten Stahlprofil bei bekannten Au3enfasertempera-

turen:

ﬁ(y) b = A WY L BTV 4 e, - Aﬁ(y)}» loCJ (2.8.1.3)

; 2 %(y) Ao-y
mit: ) = b ; Ol(y) = Oy — -
AB(y)a =B(y)1 = D(y)a
0<y<h
_ (‘91 —@a)'e_ah —(‘92 _®a) _ (ﬁz —@a)—(ﬂl —@a)‘eah (2.8.1.4)

und A = e—@-h _eah ; B= e_a'h _e@h

O, =0, (Wirmere Faser), 0, =0, (Kiltere Faser)

a=aullen, m=Mitte, 1i=innen,
|20y . = .
o= b = Mittelwert, A = Mittelwert

2.8.2 Versuche und Temperaturmessungen an ausgefiihrten Stahlbau-Konstruktionen

Basis fiir das Erarbeiten von Berechnungsunterlagen zur Ermittlung von Spannungen und
zugehorigen ForméanderungsgréBen in thermisch ungleichméBig beanspruchten Stahlprofil-
stdben im linearen elastischen Bereich ist die Kenntnis iiber den Temperaturverlauf (Tempera-
turverteilung) im vorliegenden Bauelement.

Alle realen Temperaturverlaufe ¥ (x,y, z,t) sind instationdr. Hilfsweise stellt man sich fiir

ein ausreichendes Zeitintervall eine Temperaturverteilung als ,,quasistationdr* vor. Besser
formuliert man, dass sich die betreffende gemessene oder berechnete Temperaturverteilung
aus der Uberlagerung beliebiger instationirer Temperaturverteilungen zusammensetzt. In
Versuchen an Flacheisen-Profilstiben sollten mdglichst eindimensionale Temperaturvertei-

lungen (19 = ﬁ(y)) bei steigender thermischer Beanspruchung erzeugt und gleichzeitig mit den

zugehorigen Forménderungen gemessen werden. Die Ergebnisse von neunzehn Versuchen
der Versuchsreihe IV sind im Anhang ,,A“ dokumentiert. Der Versuch 19/IV wurde ausge-
wertet und begleitet die Rechenbeispiele. Nachstehend wird der zeitliche Ablauf des Abkiih-
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lungsvorganges nach Wegnahme der Brenner im Flacheisenstab wiedergegeben, wie er sich
mit den Messstellen 4, 5, 6, 7 und 8, iiber die Stabhohe angeordnet, auf dem verwandten Pro-

zessschreiber nach Abschluss der Versuchsserie IV darstellte.

v/°C

4 ( MeBstelle Gber der Stabhohe)
Thermisches
Ungleichgewicht AuBenfaser-
AB=260 °C Abkihlung
Thermisches
1 Gleichgewicht
8 220 °C; A9=0
7 Innenfaser- E
1180 oc_ Erwarmung |
- . o - GleichmaBige
ungleichmaBige Phase ! Abkuhlung
. i Warmeaustausch
1 mit der Umgebung
Umgebungstemperatur i_ *
isc e T
_<|:v T T T T t ®s >
1 2 3 4 ca.b * Zeit [ min ]

Bild 2.8.2: Freie Abkiihlung an Umgebungsluft (A9, =18°C = ®a) nach ungleichméifBiger Erwirmung

eines Flachstahls. ,,Die Temperaturunterschiede streben einem Ausgleich zu* [111]

Aus dem Bild 2.8.2 ist ersichtlich, dass nach dem versuchsmassig aufgebrachten thermischen

Ungleichgewicht mit einer Temperaturdifferenz von 260 °C  zwischen den AufBenfasern

sofort nach Wegnahme der Brenner von allen Stabfasern das thermische Gleichgewicht mit

der Bedingung: ,,0=const*“ angestrebt und nach etwas 5 Minuten bei 220 °C erreicht

wird. Zwischen diesem thermischen Gleichgewicht im Versuchsstab und dem Gleichgewicht

der Umgebung mit einer Temperatur von 18 °C findet anschlieBend ein Warmeaustausch
bei gleichméBiger Abkiihlung der iiberall gleichen Stabtemperatur {iber einen Zeitraum von
einigen Stunden statt.

Es ist auffallend, wie schnell nach Brennerwegnahme sich die kélteren Fasern ohne Zugabe

von Wirme von aullen von selbst erwdrmen und wie sich die wiarmeren Fasern abkiihlen.
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Deshalb lassen sich versuchsmissig ungleichmifBige Temperaturverteilungen auch im Allge-
meinen nur bei steigenden Aullentemperaturen, d.h. steigenden HeiBBgastemperaturen, messen
und darstellen.

Ein typisches Beispiel fiir scheinbar stationdre Temperaturverteilungen sind die Temperatur-
messungen an Ankerstindern von Kokerei-Koksofen im Anhang B. Obgleich die Koksofen
intermittierend mit Kokskohle beschickt werden und etwa 20 Std. garen, zeigen die Tempera-
turen der Ankerstidnder (vor den Heizziigen angeordnet, siche Bild 1.5) keine groen Schwan-
kungen. Nachfolgend zeigt das Bild 2.8.2.1 schematisch eine signifikante Temperaturvertei-
lung an einem derartigen Breitflanschtréger, die iiber einen ldngeren Zeitraum (1/2 Stunde bis
1 Stunde) konstant erscheint und sich aus der Uberlagerung beliebiger instationirer Tempera-
turverteilungen zusammensetzt. Die y-Achse zeigt hier nach unten, um mit dem Excel-
Rechenprogramm passend zur Ableitung, Anhang D1 und passend zum Beispiel Anhang H2

rechnen zu konnen.

3=

SRR L PR .

MeRebene: Unterer Ofentlirverschlul®

Bild 2.8.2.1: Scheinbar stationiire Temperaturverteilung in einem Breitflanschtriger

Der Anhang ,,B*“ beinhaltet die Dokumentation iiber Temperaturmessungen vor Ort an aus-
geflihrten Stahl-Ankerstdndern der RAG-Kokerei Prosper in Bottrop, NRW. An zehn Breit-
flanschtragern IPB-650 wurden Temperaturprofilmessungen sowie die Auswertung der Mess-

ergebnisse vorgenommen. Aufgrund der maximalen Temperaturdifferenzen erfolgte fiir den
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Ankerstander Nr. 142 L die Ermittlung des angenédherten Polynoms 10. Grades und der zuge-

horigen thermomechanischen Spannungen.

2.8.3 Lineare Temperaturfelder

Beschreibung und Bezeichnungen eines ungleichmifiigen, linearen, eindimensionalen,
theoretischen Temperaturfeldes

¥=3)
UngleichméBige theoretische Temperaturfelder (Bild 2.8.3) sind dadurch geprégt, dass ein
linearer Temperaturverlauf zwischen zwei unterschiedlichen AuBlenfasertemperaturen besteht.

Der Temperaturunterschied wird mit ,,A9 “ bezeichnet.

A =0, - = Temperaturdifferenz zwischen den Auflenfasern
Y = Aufstelltemperatur
0, = Temperatur der wiarmeren Faser (Aullenfaser)
o = Temperatur der kélteren Faser (Innenfaser)
AY; =0, -9 = Temperaturerh6hung der Innenfaser
AS, =0, —0; =A%; + A0 = UngleichméBige Temperaturerhhung der AuBlenfaser
AS-y AG, +AY; .,  Ab-y
Aﬂ(y)zAﬂm+T,Aﬁm = % ; Aﬂ(y)—T—tan oy
B AD-y 0, + Y, . 3 AY  AO-y
ﬁ(y)l ﬂmR + h , ﬂmR = a 5 1 ; Aﬂ(y) = Aﬂl + 7 +

=A0, + Aﬁzy)
Das Temperaturfeld (die Temperaturverteilung) steht senkrecht iiber der Stabhohe. Die Tem-

peraturen ,,ﬂ(y) 1 < verlaufen tiber die Stabbreite ,,b*, also in Dickenrichtung, konstant.

Ist die Temperaturdifferenz in der Innenfaser
Aﬁi =0 d.h.: ﬂi :ﬂo

so liegt ein Sonderfall des gleichmiBigen Faserdehnungsanteils der Innenfaser ,,i* vor:

g =0, A% =0 = Al; =0, I; =1, und g =0y (%ﬂ+$)
Durch die ungleichméBige Temperaturdifferenz ,,A9 “ verursacht, tritt lediglich eine Stab-
verkrimmung, verbunden mit unterschiedlicher Stabfaserdehnung entsprechend dem un-
gleichméBigen Temperaturverlauf auf. Wahrend in einem durch ein allgemeines Temperatur-

feld beanspruchten Stab das Zusammenwirken der Temperaturdifferenzen ,, A9, *“ und ,,A9

Einfluss auf das Faserverhalten und damit auf die Verkrimmung ausiibt, fehlt in dem ange-
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sprochenen Sonderfall der Einfluss von ,,A9,“. Damit behdlt die Innenfaserlédnge ihre ur-

(13

spriingliche Lénge ,,1,*“ und ein betrachtetes Stabelement seine Ursprungslange ,,dx, “ bei.

YA A®, YA YA A
A% ‘7 2
; o
Ady) — Aﬁ'( aim
-a- Da 2 s,
AB 7 |
h AS 4 —=
Y S S SO 7 .. - @t I U " s
m-|h 0+ )\1‘)0 : ,’; S * 0,0mR + /L!.‘Bmﬁ 5=
h — -
T2 Al Wﬁm Pa—
|II 13
i .
5%, a5, | 20| AOm | s
I 2 | an ' 2 A
A1 = A + B
UngleichmaRige theoretische GleichmaRiger Linear veranderlicher
Temperaturverteilung Temperaturanteil Temperaturanteil

Bild 2.8.3: Aufspaltung eines ungleichmiifligen linearen Temperaturfeldes

Zur Berechnung von Formédnderungen wird ein derartiges lineares Temperaturfeld zweckma-
Big gemal Bild 2.8.3 aufgespaltet. Der Temperaturverlauf (Temperaturverteilung)

. A} AO-y
AB () = A8, + AT, ; AD() =AY, +7+—h

wird hierbei in den gleichméBigen Temperaturanteil (fiir gleichmiBige Faserlingendnderung)

AY,, =AY, + %ﬁ und in den ungleichméBigen Temperaturanteil (fiir ungleichméBige Faser-

Oy

langendnderungen bei Biegung) Af}zy) _A aufgespaltet. Ein derartiges Temperaturdif-

ferenzen-Feld existiert in der Wirklichkeit nicht, weil die Werkstoffkennwerte temperaturab-
héngig sind und immer eine seitliche Warmeabstrahlung besteht. Es ist nur eine theoretische
Berechnungsgrundlage. Man kann dieses Temperaturfeld als ungleichméBiges, lineares, ein-
dimensionales, theoretisches, stationires Temperaturfeld bezeichnen, das aus der Uberlage-
rung beliebiger instationdrer Temperaturfelder entstanden ist. Durch die ungleichmifBige
Temperaturdifferenz ,,AQ“ verursacht, tritt aus der Beobachtung heraus eine Stabverkriim-
mung ein. Bei konstanter Temperaturdifferenz ,,A0*“ zwischen den AuBlenfasern iiber die

Stabldnge ist auch die Verkriimmung ,,k,, “ konstant, d.h., es tritt eine Stabverkriimmung zu

einem Kreisringausschnitt ein, denn nur hierbei ist die Verkriimmung iiber die Linge kon-
stant. Die Stabfasern dehnen sich bei konstanten Materialkennwerten entsprechend dem un-

gleichméBigen Temperaturverlauf ,,ﬂ(y)l“ d.h., entsprechend der in ihnen auftretenden Tem-

peraturdifferenzen ,,Aﬁ(y) “. Die Faserldngen, dargestellt am gestreckten Stab, sind mit denje-
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nigen, dargestellt am Kreisringausschnitt, gleich lang. Die letzteren Merkmale deuten auf ei-

nen spannungslosen Temperaturverlauf,, 9(,);“ hin.

2.8.4 Gemessene Temperaturfelder

Das nachfolgende Bild 2.8.4 zeigt eine gemessene Temperaturverteilung aus durchgefiihrten

Versuchen an Flachstdhlen b,-h,-1, =30-120-1200 mm entsprechend Anhang A. Zur
Unterscheidung werden Querschnittsflichen und Temperaturdifferenzen-Flachen Ay bzw.
Ay benannt. Der nichtlineare Temperaturverlauf ,,ﬂ(y) g “ gibt den gemessenen und ,,ﬁ(y)l
den linearen Temperaturverlauf zwischen den Auenfasertemperaturen ,, %, “ und ,,9; “ wie-

13

der. Die dazwischen fehlenden Temperaturdifferenzen ,,Aﬁfy) verursachen zunéichst ther-

mische Zugspannungen. ,, %, “ ist die Ausgangs- bzw. Umgebungstemperatur.

4 A¥5=263°C
by ho - lo= A As Az
30-120-1200 mm T =Aﬂmp—><— T Bl e E— T —
T 1 1 i 4 |0a= 281 °(a3
) - . L -a-
1 ,
/ ; A I A®(y) = Abweichende ! : : ’
. . i | ’ ] 1
; ; Temperaturdifferenzen! ::AS ; ; i Ao
N Ady T T0-2000CeF” . ! h
Pl 1 = ,* 7 SchiuBlinie!
: . ’ _ (erfillt die Kompatibilitats-
f ! ! bedingungen!)
; : i i
R ! -m-
144 : AP, * _________ - ) m
- +"Omg = 215.5°C s
1 ’ 1 1 oC
Y . 1
! ! 1, 1. ) 1
a i R | Flachen: Aggs=A1+Ad+A2 |
: . . 9=152°Cig Av 1.\ ] Ao=As+Ab |
] 1 Die Temperaturdifferenzen 4 9 1 1
; . des Temperaturteilfeldes"Ag" A I 1 1
/AQ ! stellen die Abweichungen ,/ 1 1 A2 1
. von den Kompatibilitéats- L » I
%//// : bedingungen dar !! ,/, 1 Ad 1 :
. 1 1
- | -
' I 2] 9= 150°C 3
o
|<—>| — ] — o :
bo 18°C = AB, | Ad,; = 132°C ol AD = 131°C o~
g ] -
Zusammenhange der A1-Ri=As-Rs=A2-R2- A% -R=(A2- A9 -Rs
Flachenmomente: 2 2 2
. A h h _A8-h Ao - I 12- A% R h” (A% — Ado)
“As-Ro = == .R= : =2 "= " folgt: A1-R1=—->—"=
mit: A2 - Ro > 3 o und Ag-R R Adp 2 olg 1 1 13
Angenéahertes Polynom
4. Ordnung der gemesse-  d(y)q :‘];%y“ +%-y3 +%4 y? +%-y+166 [°C]
nen Temperaturkurve: y [em]

Bild 2.8.4: Gemessenes Temperaturfeld als Beispiel
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Das angegebene Polynom wurde mit dem Rechenprogramm ,,DERIVE® [112] aus den fiinf
Kurvenstiitzpunkten und ihren zugehorigen Wertepaaren O und y berechnet. Das Bild
2.8.4 gibt zusétzlich einige geometrische Zusammenhénge bei der Betrachtung einer Tempe-

raturkurve in der -y Ebene an. So ist das gesamte Temperaturfeld A (1-2-3-4) in die drei
Teilflichen A;,AS% und A, aufgeteilt:

A=A1+Ayg+A,.
Die Lage der eingetragenen Flichenschwerpunkte S,, und S, mit ithren Schwerpunktab-
stinden R; und R sowie die Grofle der Einzel- und der Gesamtfldche wurde ebenfalls mit
[112] berechnet. Zusammenhénge der einzelnen Flichenmomente lc’C . mm2J und Tempera-
turdifferenzen [°CJ, wie sie fiir die Arbeit von Belang sind finden sich unter dem Bild wieder.

Um eine derartige Temperaturverteilung versuchsmafig zu erzeugen, muss zuvor die Gas-

Brennerleistung fiir die Versuche des Anhanges A ermittelt werden.
Ermittlung der Gas-Brennerleistung fiir die Versuchsreihen des Anhangs A

Nach Fourier (Gleichung 2.6.7) gilt fiir den Warmestrom allgemein
: do

Q=A\- o A und fiir die Warmestromdichte
y
00
dy

In Bild 2.8.4 ist eine Temperaturverteilung ,,9,), “ mit hohem Temperaturniveau als Beispiel
einschlieBlich zugehorigem Polynom gegeben. Damit ist auch die 1. Ableitung ,,ﬁ;y)g“ be-

kannt. Fiir die GroBe der Wirmeleitfahigkeit ,,A“ und des eintretenden Warmestromes

»Q, =Q g, “ist vor allem die AuBenfasertemperatur ,, 9, “ ma3gebend.

M) =h, =a—b-B, (siche Anhang C)

(2.8.4.1)

(2.8.4.2)
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Beim Umgang mit Gas-Schweillbrennern (Propan/Butan), hier als Warmbrenner, treten grof3e
Energieverluste auf. Daher wird ein Wirkungsgrad von nur 25% gewéhlt. Damit ergibt sich

die erforderliche Brennerleistung zu:

éerf = & (2.8.4.3)
n

und mit den Werten des Beispiels: Qs = ~25 KW" Gewihlt wurden fiir die Versuche 2
Gasbrenner mit je 25 KW. Bild 2.8.4.1 zeigt als Ergdnzung zum Bild 2.8.4 die Querschnitts-
fliche des Flachstahls mit Isothermen und den Verlauf der Warmestromdichte bei seitlicher
Wirmeabstromung. Somit ist Bild 2.8.4 als Darstellung einer eindimensionalen Temperatur-

verteilung durch vertikalen Schnitt der Isothermen entstanden.

y% iéaz éEinz Cola°b°|

- TPt )
> qal ,/’
_ y L
9 = const. IR /\a( )[%]
Isothermen ; A Y'tm
inder E\ i /! é h
Querschnitts- ™7 1T TTTT o 7 AUS
. ! / |
flache i am / :
o : /
/
G |,
i h !
I o)
— g;

A d(o
> la q(y):x(y).%y)g)

Bild 2.8.4.1: Isothermen und Wirmestromdichte bei seitlicher Wirmeabstromung

Um die Wirmestrome bei einer Warmestrombilanz am prismatischen Korper berechnen zu

konnen, miissen iiber die Stabhohe ,,h* gesehen zundchst die Warmeleitfahigkeiten ,,7»(19)“,

[ ]
die Wiarmestromdichten ,, q(y)“ und beider Mittelwerte bekannt sein.
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Wirmeleitfihigkeiten:

Allgemein:
Ap)y=a—b-® [W/m-K] [94] (2.8.4.4)
_ 1 .
Moy =4 : Aoy - 4O (2.84.5)

Linearer Temperaturverlauf:

}L(ﬂ(y)l) = a—b-ﬂ(y)l (2846)

b
}\’(ﬁ(y)l) =a —E(ﬂa +ﬂi)
=a-b-0, (2.8.4.7)

U,,r = mittlere Korpertemperatur

|
=\, +
2(a+ 1)

Nichtlinearer Temperaturverlauf:

Mog,) =2 D). (2.848)
1 ¢h/2
Moge) =2 =0 2] 1,0 e 4y =R,
—a-b-0, (2.8.4.9)

U,,p = mittlere Korpertemperatur

Wirmestromdichten:
Allgemein:
dd e
q=A(g) grad ;O =A(g) tan o0 =4 () d_y SR Heizflachenbelastung
m
. dd(y) d (8(,), ) d(o() )
q(Y) - 7\,(,9(”) ' dy - k(ﬁ(y)g) dy - )\(Y) dy (Y) (2'8'4'10)
. 1 ¢ h/2e )
d(y) = . j u290) dy = Mittelwert
_1 h/2 d(ﬂ(y)g)
_E'J.—h/z(a_b ﬁ(Y)g) dy dy
A(y) =4 Vy)
d(ﬂ(y)g) AY AS
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mit d (8(,)¢)=A0 und > dy=h

d(ﬂ(Y)g
dy

~——

=grad n ¥ = tan oczAT19

mit o als Winkel der Schlusslinie (ﬁ(y) 1) der gekriimmten Temperaturverteilung (ﬂ(y) g)

zur Normalen (hier: y-Richtung) und A9= Temperaturdifferenz zwischen den Aullenfasern a

und 1.

d AG
= q(y)=(a—b-Oyp)- Y (absoluter Betrag) , (2.8.4.12)

bei linearem Temperaturverlauf: O,,p = Or -

Zur Berechnung der Wirmestromdichten ,,q ).

Die Berechnungsgleichung der Wéarmestromdichte

[ J dﬁ ’,
45) =2 00) gy, W) =200 ) & ) = Aoly) 120 efy)

bringt zum Ausdruck, dass ,, (.l(y)“ von der temperaturabhingigen Warmeleitfahigkeit ,,A
und dem Tangens des Winkels ,,(X(y)“ abhingig ist. Hierbei ist ,, o0 “ der Winkel zwischen der

»Normalen* und der Tangente im Punkt ,,y* an die Temperaturverteilung ,,ﬂ(y) g “, siehe Bild

2.8.4.2.

N = Normale
T = Tangente

Bild 2.8.4.2: Winkel ,, OC(y) “ zur Berechnung der Wirmestromdichten ,, C.l(y) “
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Im Bild 2.8.4.2 erkennt man die verschiedenen Groéflen von ,,oc(y)“, die von ,,at, “ bis ,, 0

staindig abnehmen und zu ,, (.l(y) “ fiihren, wie im Bild 2.8.4.1 bereits dargestellt.

An Besonderheiten seien erwihnt:
1. Aullenfaser

In der wiarmeren AuB3enfaser ist ,,a, “ im Punkt ,, 9, * sehr grof3. Grenzwert:

a=90° = tan 0o/ = co = q = oo!
2. Innenfaser

In der kélteren Innenfaser ist ,,o; “ im Punkt ,, ¥ “ sehr klein.

Grenzwert: 00.=0° = tan =0 = q=0!

Das heiflt: Trifft die Temperaturverteilung ,,ﬁ(y) g“ senkrecht auf die Horizontale ,,i* dann

flieBt keine Warme mehr. C.li =0 und damit auch Q; =0. Mit C.li =0 kann bis etwa

tan a=1/30 e =1/30 d.h. bis etwa 0.=2° gerechnet werden.
3. Mittelwert

Der Mittelwert der Warmestromdichte

AV

q(Y) - }\‘ﬂmD T

wobei tan o = % der Tangens des Mittelwertes aller Tangentenwinkel ist, ist dadurch ge-

kennzeichnet, dass ,,Agyp“ die zur mittleren Korpertemperatur ,,A,n* gehorende Wérme-
leitfahigkeit ist und dass AQ/h =tan & der Tangens des Winkels der Schlusslinie ,,k(y) 0

ist. Man stellt sich vor, das die Schlusslinie durch Parallelverschiebung eine Tangente an die

Temperaturverteilung ,, B(y)g ™ geworden ist.
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4. Ahnlichkeiten der ,, C.l(y)“ und der ,, 19( ¢ “ Verteilung

y)

Die Tangentenwinkel ,,tan o = 3—6“ mit ihren Tangenten stellen die ,,Umbhiillende* der Tem-
y

peraturverteilung dar.

Da der Rechenwert von ,,K(y) “ (siche Anhang C) keinen groBlen linearen Verdnderungen
unterworfen ist, kann er in diesem Zusammenhang als konstant aufgefasst werden. Bei

180°C betrigt ,,A(ymp)“ etwa 48,3 W/m K.
Damit entsprechen sich die Verteilungen in ihrem nichtlinearen Verlauf. ”C.l(y)“ und ,,K(y) g «

werden nur durch die fiir ,,0 “ bzw. ,, (.1 “ gewihlten Malstidbe beeinflusst.

2.8.5 Analytische Berechnung des globalen Wirmeiibergangskoeffizienten ,, Ol(y) «

aus einem gemessenen Temperaturfeld

Das Bild 2.8.4 zeigt eine gemessene Temperaturverteilung in einem Flachstahlpro-

filby -hy -1y. Wie im Kapitel 5 beschrieben, lautet nach Linearisierung der gekriimmten

Temperaturkurve die mittlere Stabtemperatur

ﬂm = ﬂmD = AﬁmD + Aﬂo (2851)

Der Wérmestrom ,,Q, “ tritt durch die Fliche by -1, = A;, ein und vereinfachend durch die

Fliche 2-hy(by +1y)=A,,, wieder aus. Die Wirmestromanteile fiir die Forménderung und

fir innere Verluste ,,Qr und Qv * sowie der aus der Grundfliche austretende Wérmestrom

,»Q;“ sind sehr klein. Begleitrechnungen zu ,,Qp,y “ zeigen, dass dieser Anteil etwa 0,2%

des eintretenden Wérmestromes ausmacht und somit praktisch nicht messbar ist. Der Warme-

strom ,,Q; “ betrdgt im Beispiel etwa 2% und wird deshalb auch vernachléssigt. Der zugefiihr-

te Warmestrom

éa = éein =], bO ’ 10 [W]

d, = ey = Wirmestromdichte in der Auf3enfliche
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sowie der Verlauf der Warmestromdichte {iber die Stabhdhe bei seitlicher Warmeabstromung

ist in Bild 2.8.4.1 dargestellt. Der globale Warmeiibergangskoeffizient »O(y) * setzt sich aus

den Anteilen der Konvektion und der Strahlung zusammen:

Ufy) = O (y)F %r (y) (2.8.5.2)

Er ist u.a. von der Temperatur, den Stromungsverhéltnissen, dem Oberflachenverhiltnis, der
Art der Oberflache und den Umgebungstemperaturen abhéngig. Die Berechnung teilt sich in
zwei Abschnitte auf:

1.  Berechnung des Mittelwertes des Warmeiibergangskoeffizienten durch vereinfachendes

Gleichsetzen des ein- und austretenden Warmestromes

QAus = % ' AﬂmD ' Aaus = qaus : Aaus [W] (2853)
. d (8(y),) .
Qgin =2 (9,) '%'Aein =q, Acin [W] (2.8.5.4)

AV, p = mittlere Korpertemperatur - Umgebungstemperatur ©,

(Ableitung siehe Kapitel 5)

ﬁ(y)g = gegebene Temperaturverteilung

13Ey)g = i_ﬁ =grad , O =tan ,= Tangens des jeweiligen
Tangentenwinkels o gegen die Normale
QAuséQEin ; }\,(ﬂ) :a—b.ﬁ [W/K'm]

Uber die Stabhdhe lautet der globale Wirmeiibergangskoeffizient:

0y) = O + At 2 [ l } (2.8.5.5)

und als Mittelwert:

o ‘ d(e
Sy = B i g =g, B, | [Ez} . (2.85.6)
AﬁmD Aaus ? dy m
/K |
dy |m’

(2.8.5.7)
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Berechnung der Funktion des Wérmeiibergangskoeffizienten tiber die Stabhéhe in Ab-

héngigkeit von dem linearen, resultierenden Temperaturverlauf ,,0(,);* (Ableitung

siche Kapitel 5, Bild 5.4) mit der wiarmeren Aullenfasertemperatur ,, 0, .

:@u(oca—%)% ; mit A0<=2(0°a‘ﬁ)-

Bei linearem Verlauf von o iiber h verhalten sich die Warmeiibergangskoeffizienten

wie die zugehdrigen Temperaturen des resultierenden Nullspannungsverlaufes

B(y) 1r = Omp +A0; -y/h (siche Bild 5.4).
®) _ % = :—%'ﬂa/
a
mp Oy Bp
N Oy O,
a y y
:>oc(y):oc(ﬁJ+2 ((:;)——oc(ﬁ)]-ﬂzocm+2 (Oﬁa—am)'ﬂ (2.8.5.8)
mD
_ _ ﬂ ’ 19 '
= 0Ly = Obfg) + Oy -2 | —2 —IJ-Xzoc +2-0 (—O‘—IJ-X.
(¥) U 9 m m
’ o) o) [ﬂmD h 1('}mD h
Aﬁl y
=0m t0m ~—— = 2.8.5.9
m O g (2.8.5.9)

Mit den Werten des in Bild 2.8.4 dargestellten Beispiels ergibt sich in guter Uberein-

stimmung mit der in Bild 2.8.1.4 dargestellten, abgeschétzten (oc(y) =17 —80Ty] glo-

balen Wirmeiibergangszahl:

oc(y)=132+82-% [ W } . (2.8.5.10)

undbeiyzgzocazln [ W }
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3. Das thermomechanische Problem — Grundgleichungen
3.1 Allgemeines

Ausgehend von den nach Kapitel 2.7.2 berechneten und den in den Anhdngen A und B ge-
messenen Temperaturfeldern in Stahlbau-Profilstdben, sind die zugehorigen Spannungen und
Verformungen zu bestimmen. Da die Lésung des Problems der Temperaturverteilung vom
Problem der Spannungs- und Verformungszustinde entkoppelt wurde, konnen die Span-
nungs- und Verformungszustéinde aus quasi stationidren Temperaturfeldern, entstanden aus der
Uberlagerung beliebiger instationirer Temperaturfelder, ermittelt werden. Eine Zeitabhiingig-

keit aufgrund der Wérmeleitung ist somit nicht mehr zu beriicksichtigen.

3.2 Thermoelastische Grundgleichungen: Dreidimensionale Formulierungen

Unter der Voraussetzung, dass die Temperatur von den Verformungen unabhingig ist, die
Verformungen klein bleiben und das elastische Materialverhalten uneingeschriankt Giiltigkeit
besitzt, lassen sich die Dehnungen, die Spannungen und die Verschiebungen eines Korpers

unter Einbeziehung des Temperatureinflusses wie folgt bestimmen [10].

3.2.1 Gleichgewichtsbedingungen

XX + — , 3.1
0y dy 9, G-l
ot 06 ot
oy TW T ) (3.2)
0y dy 9,
Iz ITys +9%u _ | (3.3)
0y dy 92,
3.2.2 Spannungsdehnungsbeziechungen: Erweitertes Forméinderungsgesetz von
Hooke, Cauchy und de St. Venant
1
Exx = E [Gxx —u (ny T 0, )]+ O - Al(}xx > (3.4)
€ —l[cs —u (6 +0,, )]+ 0, -A0 (3.5)
yy T Oy ™H O 0z t"AUyy> :
€7 = l [Gzz —u (Gxx + ny )]+ O - Aﬁzz . (36)
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In Worten: ,,Die gesamten resultierenden Dehnungen in Achsrichtung setzen sich aus dem
spannungsbehafteten Dehnungsanteil und aus dem Dehnungsanteil durch rein thermische Be-

AS,,,AV,, sind die in Achs-

anspruchung zusammen!* Die Temperaturdifferenzen A®,,,Ad,,,

richtung wirksamen, gemessenen oder berechneten Temperaturdifferenzen.

Ty _ 2 [1+u]
ny = G :T Txy > (3.7)
Ty, 2 [1+u]
—_yz _
Yyz G E Tyzs (3.8)
Ty _ 2[4y
Y azx :F = E . Tox - (3.9)

Die Beziehungen (3.4) bis (3.6) sind nach einigen Umformungen zum spannungsbehafteten
Dehnungsanteil Basis zur Berechnung thermomechanischer Spannungen. Weiterhin sind die-
se resultierenden Gesamtdehnungen in Richtung der drei Achsen eines thermisch beanspruch-
ten Bauelements nach Multiplikation mit dem E-Modul und damit nach Ermittlung der ther-
modynamischen, spezifischen, inneren, resultierenden Verschiebekrifte, Ausgangspunkt zur
Berechnung der Volumen-Formédnderungsarbeit. Z.B. fiir die x-Achse:

"Exx
=E, Oy, -Aﬁ(y) I -

Hierbei ist Adyy);, die lineare, resultierende Temperaturdifferenz, siche Kapitel 5.

3.2.3 Dehnungsverschiebungsbeziehungen

0
=% 3.10
8XX aX’ ( )
%y=§V, (3.11)
0
=%w 3.12
€ 2, (3.12)
dy , 0y
'ny:g‘Fg, (313)
0 0
Yy =5+ (3.14)

<
N
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[oB)

W
= . (3.15)
z aX
mit der aktuellen Temperatur ¥ =17 (X,y,z), der Ausgangstemperatur im spannungsfreien

Zustand 9 =¥, (X,y,z) und dem Wirmeausdehnungskoeffizienten o, . Dariiber hinaus ist

die Spannungsfreiheit auf den Oberfldchen der Kdrper einzuhalten. Der hier dargestellte Fall
des dreidimensionalen Temperaturfeldes liegt bei den im Rahmen dieser Arbeit zu 16senden

Problemen nicht vor. Es treten nur Temperaturfelder ¥ = By(y) auf. Die Spannungs- und Ver-

formungsberechnung bleibt demnach auf den eindimensionalen Fall beschrankt.

3.2.4 Vertraglichkeitsbedingungen = Kompatibilititsbedingungen

2 0’ 0’ 2 o o
0%, (08 Oy 078 9 MMy Oy Oy (3.16,3.17)
dy ox oxdy dydz OJx| ox dy 0z
0 2 0° 0 d o

Sy + 0 g, _ sz 2 Ey :i sz _ anz n ny (318, 319)
0z> 9y? dyoz 0xdz dy| Ox ay 0z

2 2 2 2 9 9
0%, 978 9 5078, _ 0[Ny Oy Ty | (3.20,3.21)
ox2  9z2 O0x0z  0Oxdy 0z| ox dy 0z

Es bestehen sechs Differential-Beziehungen zwischen den Dehnungskomponenten, die zu den

thermisch-elastischen Grundgleichungen gehdren und erfiillt werden miissen.

3.3  Thermoelastische Gleichungen fiir den ebenen Fall ; § =3, )
Die Scheibe als ebener Spannungszustand (ESZ)

Fir die Spannungskomponenten gilt im ebenen Fall: ¢, =1,, =7y, =0 und die folgenden

Gleichungen definieren somit den Beanspruchungszustand der Scheibe.
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ITyy
Ty 5 -dy
Y
A
A y Oyy + aci . dX
dy < Oxx l T >
T ot
v Tyy + X -dy
Y JIx
7
l .
o)
> yy
dx
Bild 3.1: Scheibenspannungen
1. Gleichgewichtsbeziehungen 3. Dehnungsverschiebungsbeziehungen
06 d
> XX aXy =0 (3.22) £y =% (3.27)
X y d X
ot 00 )
axy t Y~ (3.23) Eyy = a—V (3.28)
X y y
9, 0
—Zu v (3.29)
Ty =9, o
2. Spannungsdehnungsbeziehungen
{ 4. Vertriglichkeitsbedingung
Exx =5 [oxx - ucyy]+ oAV, (3.24)
2 2 2
1 d“e 0 8yy 0 ny
€y = — |0y — WO [+ 0L - AD (3.25) X+ = (3.30)
vy E[ yy M XX] t " AUyy 9, 9> 9y
1 2[1+ u]
Y=gty =" g v (3.26)
Tab. 3.1: Thermoelastische Gleichungen fiir den ebenen Fall
Zusitzlich treten in Dickenrichtung Dehnungen
£, =—%[cxx + oy |+ o -AD,, (3.31)

auf, die jedoch fiir die Losung des Problems nicht von Bedeutung sind.
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3.4  Reduktion der thermoelastischen Gleichungen auf den eindimensionalen Fall

1. Die Temperaturverteilung ist nur von y abhangig= 0 =9,). Der ebene Spannungs-

zustand (ESZ) der Scheibe vereinfacht sich auf den nur thermisch eindimensional bean-

spruchten Balken: b, -h, -1,

Oyy =0z =Yxy =Yyz =Vzx =0
Bild 3.2:Thermisch eindimensional beanspruchter Balken

2. Gleichgewichtsbeziehungen
2.1 %’i:o, (3.32)

2.2 jA o, -dA =jA 6, -y-dA=0. (3.33)

Es treten keine Schnittgroflen, Resultierende der Spannungen, auf. Die Spannungen bilden

ein Gleichgewichtssystem.

3. Kompatibilititsbedingung = Vertriglichkeitsbedingung

2( O
92 d [ EX + 0 'Aﬁ(y)gj
XX _ ()= ) (3.34)
Jd , d,
y y
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4. Spannungsdehnungsbeziechungen

Die lineare Gesamtdehnung betrégt:

XX

(&)
€y = EX +0 - AB(yy o =0 - AByy (3.35)

Querkontraktion und thermische Dehnung:

e
Eyy =€y = — “T 0 - AB(y) (3.36)

1, = linear resultierend

w= Querkontraktionszahl = 0,3 bei Stahl

h/2 M'Gxx . _
j,h/z S dy =0, (3.37)

5. Dehnungsverschiebungsbeziehungen

€xx =i ; Eyy =£ €y =—“ZV (3.38)
0, 0
Yoy =5 +5-=0 (3.39)
y X
Yyz =V =0 (3.40)

3.5 Die Verschiebungen u v, und w,

x s Vy
Grundsitzlich setzen sich die Verschiebungen (ohne Torsion) aus drei Anteilen zusammen:
1. Anteil aus Spannungen
2. Anteil aus thermischer Beanspruchung (1. und 2. sind Verschiebungen aus den Deh-
nungen)
3. Anteil aus der Stabverkriimmung durch ein mechanisches Moment und / oder durch ein
thermisches korrespondierendes Moment

Bei eindimensionaler Temperaturverteilung 8 = By(y) und rein thermischer Beanspruchung

setzen sich die Verschiebungen wie folgt zusammen:
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Aly)y =lo - €m)ir > (3.5.1)

mit €g(,); = lineare, resultierende Dehnung

Zu vy: vy setzt sich aus drei Anteilen, den zwei Anteilen aus den Dehnungen und dem Anteil
aus der Stabverkriimmung zusammen. Die zur Berechnung der Anteile bendtigten Mittelwerte

werden mit Hilfe von Flachenintegralen berechnet.

y

Vy ges _j 0 (_M Sc(y) + 8th(y) 1r) dy
v P (Ausfiihrlich siche 5.7 und D 6) (3.5.2)
E. -1 8

Zum Beispiel betridgt der Verschiebungsanteil aus thermischer Beanspruchung fiir die Héhe

13

»y

Vyth =Y €y
I ¢y
:Y;' o Eih(y) 1 dy

y
Vyth = j o Ein(y) 1r " dy

En(y)r = Mittelwert .

Zu beachten ist, dass aus den Spannungen, liber die Stabhche ,,h* integriert, keine Verschie-

bungen entstehen.

h/2
.[ ~H-Eg -dy=0.

-h/2
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Zu w,: Analogzu u, lautetdie Verschiebung in z - Richtung

A b(y) = bO . Sth(y)lr (353)

3.6  Erweiterung der Differentialgleichung der elastischen Linie

Annahmen: Gerade Biegung eines zur y-Achse symmetrischen Querschnittes. Uber die
Stabldange sind sowohl das thermische als auch das mechanische Moment kon-
stant ; m = mechanisch, th = thermisch, Schwerachse = Mittellinie ; K = const

Schwerachse

Aﬂl + Aﬂl 'y

Eth(y):atm(Aﬁ'i+ 2 h ) 8m(y):(C:I\/I(y)-i-gl\l
, A M,y 2:€,'y Ag,cy O, 2-y
Y =0: £ =0, (A4 D) i e e S
. |
e =om Y, N E=Em

Bild 3.3: Dehnungsfelder bei thermischer und bei mechanischer Beanspruchung

Es soll gezeigt werden, dass bei Verwendung der bisherigen Differentialgleichung der elasti-
schen Linie [15]
E-l1y"=-(M, +M,)

” M +M,

bzw. y = Bl (Kriimmung)

Kriimmungen und Durchbiegungen verschiedener Fasern addiert wurden, denn der mecha-

nische Teil der Gleichung gilt nur fiir die Schwerachse mit 1= 1, und €m(y) = 0. Der thermi-
sche Teil der Gleichung gilt sogar nur fiir einen Sonderfall, denn 1 = 1; und Ein(y) =0 treffen

nur bei
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y=—— und A9 =0 bzw. =1, zu.

1

3.6.1 Berechnung der maximalen Durchbiegung beim Vorliegen eines iiber die Stab-

lange konstanten mechanischen Momentes (K, = const und I = const)

M
”:K —_m
y mO0 E-1
1. Integration
y/: Mm X = Mm - X +Cl
E-1 E-1
2. Integration
Mm
= dx + | c;-dx
y E-1 _[ 1
2
= Mm—X+c1 ‘X+cCy .
2-E-1
Randbedingungen:
1. x=0=y =0; ¢, =0
2. x=1lp =y =0; 1, = Léange der Schwerachse
hier : Lénge der Mittellinie
.13
=>y=0= M 4+¢ -1
Y 2.E-1 1710
M, -1
¢ = - m 0
2-E-1
Damit wird:
2
y= Mm-X7 Mp-ly o (3.6.0)
2-E-1 2-E-1
. . 1, .
und fiir y,  =f ~bet x= 5 gilt
M, - 1§
f,=-—1-0 3.6.1
m E.1.8 (3.6.1)

Diese bekannte Gleichung gilt nur fiir die Schwerachse mit der Ursprungslédnge 1 = 1o und da-

mit ohne Dehnung: €, =0 .
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Setzt man beim Berechnungsgang fiir das thermische Moment (siche Punkt 3.6.2) bei der 2.
Randbedingung auch x =1, ein, erhdlt man analog:

2

My '10

E-1-8

(6,=0,0,=0; ; A9, =0 und I, =1,)

th =— als Durchbiegung der Innenfaser beim Sonderfall

und als Summe:

(Mm +Mth)'1%
E-1-8

fges =fm + iy =- (3.6.2)

In diesem Fall wurde die Durchbiegung der Schwerachse, denn nur sie behélt die Ausgangs-

lange ,,1,“ bei, mit der Durchbiegung der Innenfaser eines thermisch ungleichmiBig er-

wiérmten Stabes flir den beschriebenen Sonderfall addiert. Da im Allgemeinfall sowohl bei
mechanischer als auch bei thermischer Stabbeanspruchung keine Faser ihre Ausgangslinge
»lo*“ beibehdlt und damit eindeutig die mechanisch bzw. thermisch verursachten Durchbie-
gungsanteile fiir jede beliebige Faser tiber die Stabhohe berechnet und addiert werden konnen,
muss die Differentialgleichung der elastischen Linie in beiden Beanspruchungsfillen um den
Einfluss der liber die Stabhohe verdnderlichen Dehnungsanteile ergénzt werden.

Bezeichnet man mit

M

Ko = m 3.6.3
mOQ E_ -1 ( )

m
die Verkriimmung der Schwerachse bei reiner mechanischer Biegung und mit

Ko = O”%Aﬁl (3.6.4)

die Verkriimmung der Stabinnenfaser beim erwihnten Sonderfall, dann lauten die Kriimmun-

gen aller Fasern allgemeingiiltig iiber die Stabhdhe bei mechanischer Beanspruchung

Vi = ~Kin(y) =~ - = : (3.6.5)

Mit

In) =1o -(1 + Sm(y)) und €,(y) = €N +EN(y) bZW.

€ +Km0y:8N +8M(y)

m(y) = A- Ern
wird die Gleichung (3.6.0) zu
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= Tm X Tmomb) 3.6.6
YT E. 1 2B, (.66)
: : Cm(y)
und als maximale Durchbiegung an der Stelle X = 5
2
_f = Min - fm(y)”
Ymax m Em . I ) 8

M, -502 '(1+8m(y))

E,-1-8
% —
=Ko -—O-(1+8m(y)) ; Kmo = K, = const
:N[m'f()2 N[m'f()2 .
E,- 1.8 E,-1.8 ™V
M, g My-l;
f =—m 0 m 0-[N»+mm-@ (3.6.7)
E,-1-8 E,-1-8 \A-E

Bisher genutzte Gleichung
fiir die Schwerachse

Neue, ergénzte Berechnungsgleichung fiir alle Stabfasern iiber die Stabhohe ,,h*.

Letztere Gleichung wird wieder zur bisher genutzten Form, wenn y = 0 und €5, =0 werden,
also reine Biegung bei alleiniger Betrachtung der Schwerachse vorliegt! Bei thermischer Be-

anspruchung lauten die Verkriimmungen iiber die Stabhohe aller Fasern
I Ktho

P _ _ My,
th th(y) Rn(y) 1+ Eth(y) E,-I (1 + Sm(y))

(3.6.8)

so gelangt man, zwecks Vergleichbarkeit, zu nachfolgender erweiterten Differentialgleichung
der elastischen Linie:
” M 1 My, 1
y =— K = — m . — . .
07T E T ([ +emy)  Em-T (+en)

Mit der Vorgabe von y ist jetzt eindeutig in beiden Féllen die gleiche Faser angesprochen.

(3.6.9)

Fiir ein reales Temperaturfeld mit
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e (y)= lyn -(Aﬁi + ATﬂl + %j

bzw. € (y) = Ol -(AﬁmD + Aﬁ;l : y}

(Ableitungen siehe Kapitel 5!)

lautet gemif Kapitel 3.6.2 die Losung fiir den thermischen Anteil:

My, - 15
f =— ~7th "70 | 1+¢
th (Y) E_-1-8 ( th(Y))
oder mit Ma _ O A0 _ Keho
E, -1l h
Oy - ADy -1
fin (Y):_ = o '(1"' th(y))
h-8
als maximale Durchbiegung der kélteren Innenfaser
h
und fiir y=-—:
T
Oy - ADy -1 -
fip = — L0 [mm]

mit 1, =10-(1+0ctm-A19'i)

(3.6.10)

3.6.11)

(3.6.12)

(3.6.13)

(3.6.14)

(Aﬂ'i ,A®, und A9, siehe Kap. 5) Analog lautet die Losung fiir den mechanischen Anteil:

fn(y) =~ E—m%(l teny)  [mm].

(3.6.15)
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3.7  Berechnung der Biegelinie und der maximalen Durchbiegung jeder Faser eines
thermisch ungleichmifig beanspruchten Stabes bei freier Lagerung. x, = const

|

Y
@

o@
3
3
o
-] ]

ABy \*

|

Temperaturdifferenzenfeld

. AD, AD-
Aﬂ(y)lr = Aﬂi+71+h+y

Rth,

L e

Mit den Bezeichnungen aus Kap. 3.6.1 wird die Verkrimmung
jeder Faser (Stab nach unten gebogen !):

3 M, 1 Kthy %y AUI 1
y = Kth = . = = =
(y) Enh I 1+ E(y)) 1+ &(y) h-(1+ E(y)) Rth(y)

Bild 3.5: Durchbiegung jeder Faser eines freigelagerten Stabes

I. Einzelgleichungen nach Auswertung eines realen Temperaturfeldes (Kapitel 5)

1. AY, =AS, p - ATﬁl 2. A%, =A0-A,
r A%y AYy -y Oy, - AD

3. €(y) = &t (y) = %tm (Aﬂi LT ] 4 Ko = tmh 1
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II. Losungsweg

Die erweiterte Differentialgleichung der elastischen Linie lautet

" 1 Ktho My, Ol - ADy
y' =K — - = = (3.7.1)
th(y) Rth(y) l1+ey (y) E,-I (l + gth(y)) h- (1 + 8(}'))

1. Integration

o, A%, . .
dx =— -X + C, = Stabdrehwinkel an jeder Stelle
y'= J.h 1+8 h-‘1+8(y)i ! !

Verkriimmungswinkel jeder Faser bereits mit der spiter unter Punkt 2. berechneten Kon-

;O - A, Cincy)
y ol . X——
h‘1+8(y)' 2
Oy - AD;  lin(y)
h-(l+8(y)) 2

= Stabenddrehwinkel jeder Faser.

stanten ,,C{“:

x=0:y'=- = Gen(y)

Bei AY,'=0; y= —% und 1,y =1, wird

_ Ol + ATy ] 1
Q1 =~ UHTI'?():— Ktho'?o

= Stabenddrehwinkel, Sonderfall

2. Integration
Oy - ADy - X
+C; |-dx
Y= '[ (h il+8 )i lj

—oc““'Aﬁl'X2+C x+C
T (lvey) T

Bestimmung der Integrationskonstanten mit Hilfe der Randbedingungen:

C,=0
2. leth(y) = y:O
o, -AY -1, .2
— y — O — tm 1 th(y) +C1 ‘lth( )
2h(1+8(y)) Y
:>C1 - _ atm'Aﬁl.lth(y)
2-h-(l+g,)

Nach zwei Integrationen und Bestimmung der Integrationskonstanten wird:
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_ (X‘tm Aﬂl 'X2 _ (X’tm Aﬁl 'lth(y) XK ZCX— (372)
2-h-(l+e,) 2-h-(l+ey,) 7"

o AS (X2 £ -x
oder: yy, (X,y) :tm—l-[—— 02 J-(l+8th (y))

y

h 2

1

Die maximale Durchbiegung tritt aufbei ~ x =)

Dort ist y=y,  =f, = Ol - AD, 'lth(Y)z % AY, -1y ()2
max th(y) 8h(l+8(y)) 4h(l+8(y))

b

Oy - AD, -1 _octm-Aﬁl-lf)j.(l_l_S())
y

mit 1) = lo(1+e,) wird fth(y)=( Tt =

AY, 12 -(l+e _
fth(y) [ atmh 1 . 0 ( 8 (Y)) und allgemeln mlt Kth = KthO = (xtmTA’l% : (3'7.3)
kg 1g2 k21> (. AD, h
fth(y) =— th8 0 _ Mth n 0 ,[h. Aﬁll +5+ y (3.7.4)

Zu dieser allgemeinen Losung gehort nachfolgende spezielle Losung fiir y = —g ; also fiir

die Kaltere Innenfaser:

1, -1, K, 17 ,
fth<,->=—T°:-.— th8° mit 1 =1,+1, -0, -AD, (3.7.5)

Hierin stellen ,,x,, “ und ,,My, “ jeweils den iiber die Stablinge gefundenen Durchschnitts-

wert dar.

Zusammenstellung der Verkriimmungen:

1. Verkrimmung der Schwerachse bei rein mechanischer Biegung

” M
Vi =Kmo =~ (3.7.6)

m
2. Verkrimmung der kélteren Stabinnenfaser beim Sonderfall

(Aﬁi =0,y=-h/2,& =0 und 1= 10) bei rein thermischer Beanspruchung

” My, Oy - AD,
=—K = — = —
Ym thO E_ -1 h

(3.7.7)

m

3. Verkriimmung jeder Faser iiber die Stabhdhe bei rein mechanischer Beanspruchung
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. M.
mit e () == (3.78)
m’ m’
M,
wird  Kp(y) = ! Kmo m (3.7.9)

Rm(y) B 1+8m(y) :Em 'I‘(1+8th(y))

4. Verkriimmung jeder Faser {iber die Stabhdhe bei rein thermischer Beanspruchung

©AD AD-
mit sth(y):atm-(Aﬁi +%+%} (3.7.10)

A .
= Om '(AﬁmD + o YJ

(Ableitung siehe Kapitel 5)

M
wird Ky (y) = L Mmoo _ th : (3.7.11)

Rth(y) 1+ Eih(y) E,-I (1 + Sth(y))

Bisher war im Kapitel 3.6 die Verkrimmung als konstant iiber die Stablinge angenommen
worden. Mit K = const ergab sich die thermische Biegelinie eines frei aufliegenden Stabes als
Kreisbogen. Verlaufen jedoch die Temperaturdifferenzen zwischen den StabauBlenfasern {iber

die Stablange wie in Bild 1.5 dargestellt nicht konstant, dann ist auch «, # const und die

Biegelinie nimmt die Form einer unsymmetrischen Parabel an. Hierzu ist ein Berechnungs-
verfahren im Anhang D9. in Anlehnung an das Analogieverfahren von Mohr angegeben. An-
dert sich (wechselt) liber die Stablinge auch das Trigheitsmoment, so tritt bei jedem Wechsel

ein Sprung in die Biegelinie ein. Hierzu siehe [82].
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4. Thermomechanische Sonderprobleme
4.1 Wirmespannungen

Wirmespannungen sind Spannungen aus der Behinderung der Warmedehnung bei gleichmi-
Biger oder ungleichméBiger thermischer Beanspruchung eines Korpers. (Zur Spannungskate-
gorisierung siche Anhang DS.)

Man unterscheidet drei Arten:

1. Wirmespannungen in statisch unbestimmten Systemen bei thermischer Beanspruch-
ung eines oder mehrerer Elemente des Tragwerks. Die behinderten Warmedehnungen
rufen aufgrund der eingepriagten WeggroBen, die zunéchst bei freier Dehnung (freier
Lagerung) berechnet werden, ein Zwangskraftsystem (Zwéngungen) hervor. Die
Zwiangungen bewirken SchnittgroBen (Reaktionskriafte in Normalenrichtung und Re-
aktionsmomente gegen die Verkriimmung). Ein ,,Zwang* kann nur in statisch unbe-
stimmten Tragwerks-Systemen auftreten. Es ist das federelastische Gegenwirken von
beteiligten Systemstiben und Widerlagern auf eingeprigte Weggroflen die z.B. aus
thermischer Beanspruchung eines oder mehrerer Stibe des betrachteten Systems ent-
standen sind. Bei Wéarmespannungen handelt es sich grundsdtzlich um lineare, un-
symmetrisch verteilte Spannungen (siche Anhang G).

2. Lineare tangentiale und radiale Warmespannungen aus behinderter Warmedehnung in-
folge geometrischer Unvertriglichkeiten z.B. in rotationssymmetrischen Korpern wie
Rohre, Scheiben, Ringe, Schalen, Rippen, Zylinder und Kugeln.

3. Lineare Warmespannungen infolge von Materialunvertriglichkeiten (unterschiedliche
Elastizitdtsmodule, unterschiedliches Dehnungsverhalten), wie z. B. bei Bimetallen

oder bei Betoniiberbauten auf Stahltrdgern (siche Anhang H 7).

Bei Stdben unter reinem eindimensionalem Temperatureinfluss (19 nur von"y" abhéingig!)

nimmt das erweiterte Forminderungsgesetz von Hooke, Cauchy und de St. Venant:

€. :% [Gxx - u(cyy + GZZ)] +o,-Ad (Welches ,, A0 “ eingesetzt werden
muss wird in Kapitel 5 definiert!) (4.1.1)
die Form
£ = GEX +o, A9 an. (4.1.2)
Hieraus : u(x)= je (x) dx

: %)
bzw. flir o=const.:u(l)=Al=| -+ 0, -AS |1 .
E
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Wird die Lingsausdehnung z.B. bei Einspannung zwischen zwei starren Wanden behindert,
so ergibt sich aus

u=0
die zugehorige Spannung.

Ist o= const. ldngs des Stabes, so folgt aus Al=0 die Warmespannung:

O=%+oct~Aﬁ

c=-E-a,-A0.

Beachtet man die Temperaturabhiingigkeit der Werkstoftkennwerte E und o, , so nimmt der

Ausdruck fiir jede Faser eines Stabes der Hohe ,,h*, aufgetragen tiber ,,y*, die Form an:

Oy = —E(ﬂ) o, A9

o vy = Wirmespannungen (4.1.3)

(,,Rein theoretisch®. Real werden bei Zwangskraftsystemen die auftretenden Warmespannun-
gen in Tragwerken durch die ,,Federraten” (Federkonstanten) der beteiligten Stibe und der
Auflager stark gemindert!)

4.2  Thermomechanische Spannungen aus Dehnungsdifferenzen, allgemeiner Ansatz

Entsprechend Gleichung (4.1.2) lautet das Stoffgesetz bei reiner Temperaturbeanspruchung:

o
€ = EX + o - AByy)
Gesamtdehnung Dehnungsanteil Gesamte thermische
aus Spannungen Dehnung

daraus folgt zunéchst allgemein:

6o = B (e - o -Ady) (4.2.1)
Gesamt- —  Gesamte thermische
Dehnung Dehnung

Differenz = Spannungen verursachender Dehnungsanteil
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Spannungen treten also nur auf, wenn es Dehnungsdifferenzen zur theoretischen, gesamten

thermischen Dehnung:  €,eqpetisen = 0 - AB(y) gibt. Angewandt auf eine lineare Temperatur-
verteilung mit &, = o - AS(,) bedeutet das:

= 0, =E (Oct -Aﬁ(y) — 0 ~Aﬁ(y))= 0.
Mit €,, =0 entstehen Warmespannungen aus dufleren Zwingungen bei Volleinspannung
wie Gleichung (4.1.3):

Oxx = —E-0 - Ab(y) .
Bei rein thermischer Belastung sind die Dehnungen und die Temperaturdifferenzen nur von

,y abhingig. Daher konnen die thermischen Dehnungen wie folgt beschrieben werden:

Gith
€th (Y)ges = tT(Y) + 0 - Aﬁ(}’)g

(th = thermisch, ges = gesamt, g = gemessen)

Bei thermischen Dehnungen besteht folgender grundsétzlicher Zusammenhang:

gth (Y)ges = 8th (y) + O('t ) Aﬁ(y) g (422)
Gesamt- = Dehnungsanteil + Gesamte thermische
Dehnung aus Spannungen Dehnung

Daraus allgemeiner Ansatz fiir thermomechanische Spannungen:
Gth (y) =E- ( €th (Y)ges — 0y 'Aﬁ(y) g ) (4.2.3)

= E - (Gesamtdehnung — gesamter therm. Dehnung)
Otn(y) =B -0 - Ad(y) r

3

mit ,, 0 - AB(y) . als Spannungen verursachende resultierende Dehnungsdifferenz
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4.3

Spannungslosigkeit bei linearer Temperaturverteilung

Es wird zundchst ein thermisch ungleichméBig belasteter Stahlbau-Profilstab, statisch be-

stimmt gelagert, mit theoretischem linearen Temperaturverlauf gemif Bild 4.3.1 betrachtet.

Es soll Spannungslosigkeit bei linearem Temperaturverlauf gezeigt werden. Hierzu bestehen

u.a. drei Moglichkeiten:

L
II.

I1I.

YA

Nachweis mit dem Stoffgesetz

Nachweis mit den Zusammenhidngen der Faserlingen am gestreckt dargestellten

Stab und am Kreisring-Ausschnitt

Nachweis mit Hilfe der geometrischen Vertriaglichkeitsbedingungen von S. Ti-

moshenko [4].

AD,

&

(=)}

Bild 4.3.1: Lineares theoretisches Temperaturfeld

I.

A, AS

N

Nachweis mit dem Stoffgesetz

tan o = const. = %

¥y = Aufstelltemperatur

. bzw. Umgebungstemperatur
dq .
—L=0:q=const.
ay =0 @
Othy)= 0 == keine Abweichungen!

AD | AD- AT
A’l&(y):Aﬁi+7+ h y h y

= A’l‘)mR +

Ely) =0t =4y
AD-y

= Oy '(AﬂmR +

= Ady)

Auf der Basis des Stoffgesetzes wurde der allgemeine Ansatz fiir thermomechanische Span-

nungen

Oth (y) = E- ( €th (Y)ges — O 'Aﬁ(y) g )

:E'Oﬂt Aﬁ(y)r

entwickelt. Bei linearem Temperaturverlauf sind keine Dehnungsdifferenzen vorhanden.

€th (y)ges =0l - Aﬂ(y) g
Aﬁ(y) r= 0= Gth(y) =0

(4.3.1)

Ein lineares Temperaturfeld ruft somit keine Spannungen hervor. Aufgrund der zugehdrigen

Gleichung der linearen Temperaturverteilung
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AY A
Aﬁ(y) 1 = Aﬂl +7+ y

und ihrer 1. Ableitung

j—j =tan o = ATﬂ = const (4.3.2)
kann als Bedingung fiir eine spannungslose Temperaturverteilung genannt werden, dass die
1. Ableitung ihrer Funktion eine Konstante liefern muss.

Bezieht man die nach Fourier gegebene Warmeflussdichte (stationir-eindimensional):

. do
S
q () dy

auf einen linearen Temperaturverlauf:

. A
q= _7\’(19) g = —7\.(13) -tan o

q =const

mit in die Uberlegungen ein, so ist ersichtlich, dass neben der ersten Bedingung eines linea-

ren Temperaturverlaufes fiir Spannungslosigkeit eine weitere zweite Bedingung gilt:

: de
dq =0 bzw. a9 = const und somit auch Z6) =const (4.3.3)
dy dy dy
ADY
=0 —=K
h

Hieraus ergibt sich die dritte Bedingung: x = const = Konstante Stabverkriimmung iiber die

Stablidnge.

Nichtlinearer spannungsbehafteter Temperaturverlauf
Im Gegensatz zu einem linearem Temperaturverlauf (zu einer linearen Temperaturverteilung)
ist ein nichtlinearer Temperaturverlauf (nichtlineare Temperaturverteilung) mit Spannungen

behaftet.

e # const (4.3.4)
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YA

—lﬂ ﬁ(y) = Gedachter linearer Temperaturverlauf
a zwischen den AuBenfasertemperaturen
13(y)g = realer gemessener oder berechneter
Temperaturverlauf

§ + const. wegen q =—k-$

AD- :
AD ()= AV, +A2—ﬁ+Ty - Adyy)

, AS-
Aﬁ(y)Z A’&mRJr h y_ A’G‘(y)

Gthyy, = E - 04 A'cf)&y) = Thermische spezifische 435
W Kréfte [ N/mm?] (4.3.5)

A1

| AV, AD

1

1

1

1

- 1

Ay AY 1
» (y))ﬂ |
1

1

1

1

1

1

|

Bild 4.3.2: Nichtlineares reales Temperaturfeld. Temperaturdifferenz ,, Aﬂzy) «

als Ursache thermomechanischer Spannungen.

Anmerkung zu Bild 4.3.2

’

Die Bezeichnung einer Temperatur oder einer Temperaturdifferenz mit Strichen z.B. AD(,,

Af}”) oder Al?}(”

(v ) bedeutet keine Ableitung, sondern dient nur der Kennzeichnung verschie-

dener Temperaturdifferenzen.

I1. Nachweis der Spannungslosigkeit bei linearem Temperaturverlauf mit den
Zusammenhingen der Faserliingen am gestreckt dargestellten Stab und am
Kreisring-Ausschnitt

Der spannungslose Temperaturverlauf, Dehnungs- und/oder Langendnderungsverlauf tiber die
Hohe eines Stabes in der x-y Ebene wird am gestreckt dargestellten Stab durch eine Gerade
zwischen den AuBlenfaserwerten dargestellt (,,y* entspricht ,,z* im dreidimensionalen Ach-
senkreuz).

Soll Spannungslosigkeit bestehen, so muss die genannte gerade Linie (iiber die Stabtiefe ge-
sehen bildet sie eine ebene Fliache) bei der thermischen Stabverkriimmung bestehen bleiben
d.h., dass die Faserlingen am verkriimmten Stab miissen denjenigen Faserldngen am theore-
tisch gestreckt dargestellten Stab entsprechen.

Diese dritte Bedingung ist als Nachweis in Bild 4.3.3 angegeben.

Die Bedingung von Navier und Bernoulli vom Ebenbleiben der Querschnitte setzt weiter in
diesem Fall voraus, dass der thermisch ungleichmiBig belastete Stab sich zu einem Kreisring-
Ausschnitt verkriimmt, denn nur dann trifft es zu, dass die Faserlinge am gestreckten Stab der

Faserlinge am verkriimmten Stab entspricht.



86 Thermomechanische Sonderprobleme

Ebene Querschnitte geman
Thermisch ver- Bernoulli und Navier

kriimmter Stab Ey) = At~ Aﬁ(y) AS
"y
S(y) = 0Ol - (AﬂmR + h )
T+2(y) =Ko *Riny)
_ G- A _ Ko
Ko = h ’ Kth(y)_ 1+ S(y)
R _ h - (1 + S(y))
th(y) — Ot - AD
I -AD
. P 0’2 B T .
M tan(p—(p—Rth(y)—I0 Ko =lo H
lo +1o " &(y) =@ Rin(y) =ky)
h-(1+ £(y) ) —> Es liegen keine Dehnungs-
Nachweis: | 1o (1+€(y)) = lo- Kq- W: (y) differenzen vor!
(4.3.6) . - Eth(y)ges ~ Ot - AB(y)g = 0
Faserlange am = Faserlange am
gestreckten Stab Kreisringausschnitt = GOth(y) = 0!

Bild 4.3.3: Zusammenhiinge am Kreisring-Ausschnitt

III.  Nachweis der Spannungslosigkeit bei linearem Temperaturverlauf mit Hilfe der
geometrischen Vertriglichkeitsbedingungen

Einen anderen Weg, Spannungslosigkeit bei linearem Temperaturverlauf und freier Stablage-
rung nachzuweisen, zeigt S. Timoshenko [4, S. 196] auf, indem er die geometrischen Vertrig-
lichkeits-Bedingungen, auch Kompatibilititsbedingungen genannt, unter Pkt. 3.2.4, Formeln
(3.16) bis (3.21) aufgefiihrt, definiert. Es bestehen sechs Differential-Beziehungen zwischen
den Dehnungskomponenten. Diese Kompatibilititsgleichungen, die zu den thermisch-

elastischen Grundgleichungen gehoren, miissen erfiillt werden.

Es ist leicht einzusehen, dass die Kompatibilitits-Gleichungen nur dann erfiillt werden, falls
alle zweiten Ableitungen des Dehnungsverlaufes bezogen auf x, y und z verschwinden, d.h.,
falls die Dehnung konstant ist oder nach einer linearen Funktion verlauft.
Die sechs Differential-Gleichungen reduzieren sich fiir die x-y-Ebene auf nur eine Differenti-
albeziehung
93¢ azsyy _ azyxy
oy? ox?  0x dy

(siche Gleichung (3.30))
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und bei &, =¢€,, =Yy, =0 aufnur eine einfache Differentialgleichung
0%, . .
o2 =0. (siche Gleichung (3.34))
y

Diese Vertraglichkeitsbedingung wird erfiillt
z.B.durch : €4y = Ol - AD(y) = const oder

AY  AD-
Exx = Om AD(y) = octm(Aﬂi +7+ Y

jals gradlinige Dehnungsverteilungen.

Anders ausgedriickt, geht aus den Kompatibilitits-Gleichungen eindeutig hervor, dass alle
realen, kurvenformigen Temperaturfelder thermomechanische Spannungen verursachen! Die
zugehorigen Funktionen der Temperaturverteilungen sind wenigstens von 3. Ordnung, d.h.

zunachst ist;

62
5 401 4.3.7)
dy
In Bild 4.3.2 ist ein reales Temperaturdifferenzen-Feld dargestellt, das senkrecht iiber der
Stabhohe ,,h* steht und aus beliebigen instationdren Temperaturverldufen entstanden ist. Die

Schlusslinie 3; -9, des Kurvenzuges 9, ist die einzige spannungslose Temperaturver-

teilung zwischen den Aullenfasertemperaturen &, und ¥,. Dariiber hinaus ist der Tangens

des Winkels o (Temperaturgradient) ein MaB fiir die Stab-Kriimmung und ein MaB fiir die
mittlere Warmestromdichte. Die Flache ,,A;* umfasst das eigentliche Temperaturfeld. Die

(13

nicht mehr zum Temperaturfeld gehorende Teilfliche ,, A 4 * zeigt mit ,,Aﬁzy) “ die Tempera-

turdifferenzen auf, die als ,,Abweichungen* vom linearen Temperaturverlauf ,,ﬁ(y)l“ Ursa-

che thermomechanischer Spannungen sind. Multipliziert man die Temperaturdifferenzen

Aﬁ(y) . mit den Werkstoftkennwerten E und o, zu Cn(y) = E-a, -Aﬂ(y)g , so erhdlt man

thermische spezifische Verschiebekrifte [N/ mm?], denen die GroBie
Gth(y)A =E- (O Aﬂzy) (438)
fehlt, um einen spannungslosen Zustand zu erreichen. Die fehlenden thermischen spezifischen

Verschiebekrifte o,,,), =E-a, -Ad{,) machen sich zunichst im Ausgangszustand vor einer

Gleichgewichtsfindung als Spannungen bemerkbar.
Aus der Gleichung zur Ursache thermomechanischer Spannungen (4.3.8) kann abgeleitet

werden: “Ursache thermomechanischer Spannungen sind in erster Linie Temperatur-

13

differenzen zwischen dem gemessenen oder berechneten realen Temperaturverlauf ,, 8yy) o
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und dem spannungsfreien linearen Temperaturverlauf ,,ﬁ<y) | der die AuBenfasertempe-

raturen ,, 9, “ und ,, 0, “ als Gerade verbindet.

Der Temperaturverlauf ,,ﬂ(y) 1 der die Schlusslinie des Kurvenzuges ,,ﬁ(y)g“ bildet, ist

gleichzeitig der wichtigste, so genannte ,,1. Nullspannungstemperaturverlauf“. Weiterhin
geht aus der Gleichung (4.3.8) eine grundlegende Aussage hervor. Sie beantwortet ndmlich
die Frage nach dem Auftreten von thermomechanischen Zugspannungen und thermomechani-
schen Druckspannungen

) ()1 > ﬁ(y)g = Zugspannungen

) (s < ﬁ(y) o = Druckspannungen

4.4  Elastische Energie, Innere spezifische Verschiebekrifte, thermodynamische
Krifte, thermodynamische Konstante und thermisches Moment

Vorginge, die in einem thermisch ungleichmifBig belasteten Stab ablaufen, lassen sich
zweckmifBig zunichst aus der Sicht der Physik [68] und dann erweiternd unter Nutzung der
Erkenntnisse der Thermodynamik [59], der statistischen Thermodynamik [56] und der Werk-
stoffkunde [15] erkldren. Bei einem von auBlen eingeleiteten Wiarmestrom bewirkt die ent-

standene Temperaturdifferenz ,, A9 “ zwischen den AuBBenfasern das FlieBen eines Wérme-

stromes ,,Q gegen den Wirmeleitwiderstand ,,R ““. Die zugefiihrte Wéarme bewirkt ent-
sprechend den Vorstellungen iiber die metallische Atombindung und die Gitterstruktur der
Metallkristalle einen verstirkten Elektronenfluss und verstirkte Gitterschwingungen. Die so
genannten ,,Anharmonizititen“ der Gitterschwingungen fiihren zur thermischen Ausdehnung
eines Festkorpers. Hierbei wird die Langenédnderung mit

Al =10 A,
angegeben, zu der der mittlere lineare Warmeausdehnungskoeffizient ,,o, “ gehort.

Im Hookeschen Bereich wird von Demtroder [68] die zugefiihrte Wéarme der ,,Elastischen

Energie und der ,,Deformationsarbeit* gleichgesetzt

w=["F.dL=[" A-c,, dL

:I:A-Gth-lo-de:V-I:GthA-d

e 9
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mit den inneren spezifischen Verschiebekriften
dN, =0, -dA
und Gth(y)A =E -0 Aﬁ(y)

ergibt sich dann fiir die thermische Deformationsarbeit der Lingenéinderung

Welast.th:%'E'A'10'<a‘t'Aﬁm)2 [J:Nm] 5 A'10:V0 .

Aus der Summe der Deformationsarbeitsanteile fiir Langenénderung und Stabverkrimmung
folgt dann die Gesamtsumme der elastischen Energie, die in Verbindung mit den inneren
Verschiebekriften Ausgangsbasis zur Ermittlung des so genannten korrespondierenden ther-
mischen Momentes und der thermischen Spannungen ist.
Wird die Gleichung in einer anderen Form geschrieben

1

Welast.th :E.E'at A‘8m AlO .O(‘t A"Sm

N; Al

mit ,,N,“ als innerer Kraft und ,,Al_“ als mittlerem Verschiebeweg, so kann gezeigt wer-
den, dass das angegebene Produkt sich aus der thermodynamischen Proportionalitdtskonstan-
ten

» B0
der thermodynamischen Kraft (Abweichungen vom thermischen Gleichgewichtszustand)
[48]

»AY A
und dem mittleren Verschiebeweg zusammensetzt.

3

Bezeichnet man das Produkt ,,E-a,“ z.B. mit dem Formelzeichen ,, K.

K;=E-o,= E(ﬂ) “Oy) [mmizc} ,
so gibt diese thermodynamische Proportionalititskonstante ,,K.“ die Verschiebekraft
pro Flicheneinheit an, die bei einem Unterschied von 1°C erforderlich ist.
Damit kann die elastische Energie auch beschrieben werden mit

1
Welast.th = EKT Aﬁm AAlm

fiir den Forméinderungsarbeitsanteil bei Langendnderung.
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Das Produkt besteht jetzt im Wesentlichen aus drei Faktoren
1. K;=Thermodynamische Proportionalititskonstante mit der Gréf3e fiir Baustahl von
K, =2,60 N/mm?*-"C im Bereich bei 100 °C
K, =2,50 N/mm*-"C im Bereich bei 200 °C und

K, =2,30 N/mm*-"C im Bereich bei 300 °C siche Anhang C.
2. A9, -A =Thermische Querschnittsbeanspruchung = Thermodynamische Kraft

3. Al = Mittlerer Verschiebeweg.

Bei der Berechnung thermodynamischer Vorgénge spielen die so genannten thermodynami-
schen Krifte eine besondere Rolle. Sie geben nédmlich die Abweichungen vom thermischen
Gleichgewichtszustand an und treten in der Thermodynamik der Feststoffe (hier: Stahl) als

thermodynamische Kréfte mit den Grof3en

Ad(y) als Temperaturdifferenz

o Ad q o .

O =3 - 3 =tan o als Temperaturgradient (Hier bei linearer Temperaturverteilung)
y

Aﬁ(y) -dA als thermische Flichenbelastung und Aﬂ(y)- y-dA als thermodynamisches Moment
auf.

Ihre Kombination mit dem thermodynamischen Proportionalititsfaktor ,, K.*“ fiihrt {iber

thermische spezifische Kréfte zum korrespondierenden thermischen Moment.

4.5. Korrespondierendes thermisches Moment

Aus der Sicht der Thermodynamik [59] ist ein thermisch ungleichmifBig belasteter, frei auf-
liegender Stab (Einfeldtrager), ein offenes, stationéres, thermodynamisches Energiesystem, in
dem Energietransport in Form von Wérme und in Form von Forménderungsarbeit stattfindet.
Innerhalb des Kontrollraumes dndert sich der Zustand des Wérmestromes kontinuierlich vom
Eintrittsquerschnitt bis zum Austrittsquerschnitt. Der anfangs vorhandene thermische Gleich-

gewichtszustand mit 9, = const. (¥, = Ausgangs- oder Aufstelltemperatur) wird durch den

ungleichméfBigen Wérmestrom in einen Zustand mit thermischem Ungleichgewicht iiberfiihrt.
Diese Abweichungen vom thermischen Gleichgewicht werden in der Thermodynamik durch
die so genannten ,,Thermodynamischen Krifte* beschrieben. Sie verursachen u.a. das korre-

spondierende thermische Moment. Daher findet sich in thermomechanischen Berechnungs-
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gleichungen neben der Beschreibung vorhandener Kérpermerkmale (z.B.: by, hy, Iy, A, I und

¢ ) und den zugehorigen Proportionalititsfaktoren (o, E bzw. Kt =E-0,) immer eine

thermodynamische Kraft wieder!

Thermodynamische Krifte als Abweichungen vom thermischen Gleichgewicht

Nachfolgendes Bild zeigt visuell einpragsam die ,,Thermischen Gleichgewichtslinien G “

mit zugehorigen ,,Abweichungen® zu den drei signifikanten Féllen:
1. GleichméBig erwdrmter Stab (z.B. im Wiarmofen).
2. Theoretisch gradlinig ungleichméBig erwéarmter Stab.

3. Real ungleichméBig thermisch belasteter Stab.

YA
AD, I
FYi 9 =const.; 9, =0
! Es bestehen keine " Abweichungen" zur
1 thermischen Gleichgewichtslinie "Gy,".
: Der Stab befindet sich im inneren
............................... » 0 ) .
: thermischen Gleichgewicht.
1
1
1
/’ Y
Gin
A1)
—]
/*13-3 Abweichung : A9 () - AD;
7 1 Af}(y)=Af}i+Aﬁ AD-y 4.5.1)

" —+
0> ey o b

tan o0 === Temperaturgradient

<—A192(y)—>|
Aﬂ'](y)l
Ba Abweichung : Af}(y)g— AY;

CAD, g
r— Vg A,g_ g
By)i—~

(4.5.2)

Y
>

A N —

AY

/
Gth '

)

Bild 4.5: Die thermische Gleichgewichtslinie ,,G (,“ und zugehorige Abweichungen
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Ableitung des korrespondierenden thermischen Momentes bei linearer Temperaturver-
teilung

Fiir die beiden Félle mit konstantem und nicht konstantem Stabquerschnitt soll das thermische

Moment aus der linearen Temperaturverteilung ,, 8(,), * abgeleitet werden. Bei Warmezufuhr

entsteht die ,,Innere Kraft™ auf ein Querschnittsflichenelement

AN ) =Ky AD, ) -dA (4.5.3)

ith(y)
Diese Schreibweise spiegelt jetzt deutlich die reine Abhéngigkeit der Teilkraft von dem Pro-

portionalititsfaktor ,,Kr* und von der thermodynamischen Kraft ,,Aﬂ<y) -dA “ wider. Beim

Lastfall: UngleichméBiger theoretischer Temperaturverlauf ohne &uflere und innere Zwinge,
lautet die Funktion des ungleichméBigen Temperaturdifferenzenverlaufes

Ady) = —+—

(4.5.4)

Dementsprechend sind die inneren Teilkrafte ,,dN “ {iiber die Stabhohe unterschiedlich

grof3. Dieser Unterschied fiihrt u.a. zu einer sichtbaren, kreisbogenférmigen Verkriimmung,
die z.B. auch ein konstant iiber der Stablénge verlaufendes mechanisches Moment gleichen
Energieinhaltes verursacht haben konnte, wie z.B. beim frei aufliegenden Einfeldtrdger mit
Kragstiicken und symmetrischer Belastung.

Verformt sich ein thermisch belasteter, frei auf zwei Stiitzen aufliegender Stab, so unterliegt
er einem thermischen Moment, das sich als Integral der mit ihrem Hebelarm multiplizierten

nInneren Teilkriafte” {iber den gesamten Querschnitt ergibt.

My, = .[ A InnereTeilkréfte-Hebelarm = IA dN; -y (4.5.5)
dN. y
ith

=jA Kq-AD, -dA-y

O(,t'Aﬂ.

My, :J.AGth'y'dA:J.A E'gth'y'dA:.[A E- y.y'dA:E'KO'J-AyZ'dA

(mit Eh =Ko Y= "Y=¢€wn (y)j

bei gleichzeitiger Erwdrmung und Abkiihlung der AuBlenfasern ,,a“ und ,,i

M, =E-1-k, (4.5.6)
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(13

(Bis zu diesem Punkt der Arbeit ist die Bezeichnung ,,0, “ anhand eines geradlinigen theo-

retischen Temperaturfeldes nur eine HilfsgroBe, die innere spezifische Verschiebekrifte aber

noch keine Spannungen im Sinne der Statik beschreibt!)

Das beschriebene thermische Moment wird zwecks Unterscheidung von mechanischen Mo-
menten als so genanntes ,,Korrespondierendes thermisches Moment* bezeichnet. Diese Be-
zeichnung soll zum Ausdruck bringen, dass das thermische Moment mit dem ungleichmafi-
gen Anteil des Temperaturfeldes korrespondiert und mit den daraus entstehenden inneren
Kriften im Gleichgewicht steht. In einem statisch bestimmten System verursacht das thermi-
sche Moment keine Schnittgrofe. Es existiert keine duflere Spannungsresultierende. Der
thermisch verformte Stab kann gedanklich in beliebige Stiicke zerschnitten werden, ohne dass

sich SchnittgroBen zeigen wiirden. Allerdings miisste der von auflen eingeleitete Wéarmestrom

L0 als ungleichméBige Belastung des Stabes aufrechterhalten werden.

4.6 Thermische Forméanderungsarbeit ,, W,

Unter der Annahme, dass eine eindimensionale Temperaturbeanspruchung (ﬂ = ﬂ(y)) eines

Stahlbau-Profilstabes vorliegt, werden die Formédnderungsarbeitsgleichungen mit Hilfe des
ersten Hauptsatzes der Thermodynamik aufgestellt. Siehe auch ,,Physikalische Grundlagen*
Kapitel 2.1. Der erste Hauptsatz ist ein Erfahrungssatz. Er kann nicht bewiesen werden und
gilt nur deshalb, weil alle Schlussfolgerungen, die man aus ihm zieht, mit der Erfahrung im
Einklang stehen. Eine seiner Formulierungen lautet: In einem abgeschlossenen System ist die

Summe aller Energieéinderungen gleich null [15].

In der Thermodynamik {ibernimmt man den Begriff der Arbeit aus der Mechanik und defi-
niert die verschiedenen Formen der Arbeit [1]:

1. Forminderungsarbeit bei linearer elastischer Verschiebung

AWy = | i (y)n -dA-dugy) [N-m] (4.6.1)

2. Forménderungsarbeit bei Biegung

AWy, = | i (y)m - dA - dugy), [N-m] (4.6.2)
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Forménderungsarbeit bei Torsion liegt nicht vor. Mit der Bezeichnung ,,0,,)“ sind keine

mechanischen Spannungen sondern vergleichbare thermodynamische, spezifische, innere,

resultierende Verschiebekrifte der Grofle

Ci(y)n =E-g,,
Mittelwert: 0, )y = E-SXX =E, a [N/rnmz] (4.6.3)
und Ciyu=E-Ky
Mittelwert: G (y)p =Ep K-y =Ep Ky -y [N/mm2J (4.6.4)

gemeint.
Die thermische Forminderungsarbeit setzt sich aus den drei Arbeitsanteilen bei mittlerer

Stabachsenverschiebung und aus dem Anteil bei Stabverkriimmung zusammen.

Wth = WN th(x,y,z) + WM th (4.6.5)

Um die Gleichungen der Formédnderungsarbeit analytisch und nicht nur iterativ 16sen zu kon-
nen, miissen die Integrale

.[A O; (y)N dA  und J-AGi (y)m - dA

berechnet und die mittleren Verschiebungswege du(,) bei linearer Verschiebung und

du(,), bei Biegung auf einem Kreisbogen bekannt sein. Fiir die Berechnung der Integrale

und der mittleren, linearen Verschiebung muss die mittlere Dehnung bekannt sein.

Berechnung der mittleren Dehnungen in Richtung der drei Achsen eines thermisch ein-

dimensional (ﬁzﬂ(y)) beanspruchten Stahlbau-Profilstabes aus den Spannungsdeh-

nungsbeziechungen des Kapitels 3.2 mit den Gleichungen (3.4) bis (3.6) der resultierenden
Gesamtdehnungen

(ny und 6, = O) :

A, -
1. €0y = GEX + 0Ly - ADy = Oy -(AﬂmD + 1’11 yj

1 h/2
€xx :H'J._h/zgxx -dy = Oltm 'AﬂmD




Karl Hellmann 95

Eyy = 0 + 0y - AV -

Siehe auch Kapitel Anhang D 6: Eine Ableitungsvariante

zu den thermischen Verschiebungen.

3. €2z =_M'GEX + Oy - A,

— 1 h/2 o
gzz:H'J. [_M Xx+atm'Aﬁzzj'dy

~h/2 E
g = 0 + 0l - ABpp
Damit wird: &, =€, =€, =0y, -ADp (4.6.6)
und dWN th = dWN thx + dWN thy + dWN thz = 3 dWN thx (467)
A e
[
:= A‘ﬁmD\
h | AN
2 i AD Das nebenstehende Temperaturfeld
| : > und das nachfolgende Feld der Faser-
hl — --Q----OB ------------------------- : verschiebungen iiber die Stabhohe
0 Y sind Grundlagen der Ermittlung der
h i thermischen Form dnderungsarbeit.
2 B Adg),
1| :
A A, R
- Oa -
v A4 ADqy v ADy

Bild 4.6.1: Resultierendes, lineares Temperaturdifferenzenfeld nach Auswertung
eines gegebenen verkriilmmten Temperaturfeldes
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_ My

doy, — dx, 5. dx g =Ky, - dx=K-dx =d@ )= const.
m
YA &(y) = Otm * AB(y)yr Loy - AD,
du(y) = &(y) - dXo} Verschich
LD crscnieoungen
dugy)1 =y - d¢ ¢
du(y) = Adxm = €mp- dXo B
dugy1 = Adxm = Oty AOmpy- dxo
y-K-dxo = mittlere Verschiebung
- ~ (04 * Aﬁ
- dXgy) \ |‘ (p=tan(p=10-tmT1
- duyy
b = const 3 W dug)s ¢ = Verkrimmungswinkel
A=b+h Ui ~]
; ' e -
// A h A '
A n : (0 N Aﬂ
7 T 11— T U 7 5ty wo
; A ;
% % Verschiebung dx « B Ktho
41 ,/ ca- MO Thgy
_t?» - dXo S du(yé o (y)
u € =€
B an - a (Y) th(y)

Bild 4.6.2: Forméanderung und Faserverschiebungen ,, du(y) “und du(y)l “

eines thermisch gleichmiiflig beanspruchten Stabelementes, dargestellt als gestrecktes Element

In Bild 4.6.2 wurden zweckméBiger Weise die Verschiebungen ,,du* und ihre mafgeblichen

Anteile ,, du(y) “und ,, du(y)l “am gestreckten Stabelement dargestellt.

Berechnung der thermischen Forménderungsarbeit

=3-dWnmx +dWym

=3-[ oi(y)y -dA-dugy) i +[ , Giy)v -dA-du (y),
Oi(y)M =E, -E-y:Em K 'Y
AW =3[ By e ~b~dy-M+jAM~dA~y-d¢
IAyz-dA:I
dW =3-E,, - Oy - ADpp - b-h-du(y), + My, -do

%:E'dXO :Kth ‘dXO

duiyilr =€, dxg = 0y - AV p - dXg
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dw =3. Em'atm'AﬁmD'AQ | Oy - ABp - dX [+ My, - Ky, - dXg
jv—J %\K—J

[¢2}

XX XX

Nl dx
m

Nehmen auf ihrem Weg die innere thermodynamische Kraft N; von null auf Njund das kor-
respondierende thermische Moment My, von null auf My, zu, so ergibt sich die thermische

Forménderungsarbeit zu
3l 1l
Win =5 IOO N; g, -dxq +EIOOMth Ky -dx
€xx = €mD
« - , Ab, " , . :
Da ,N;*“ eine feste GroBe und My, =E, -I- oy, o konstant iiber die Stablénge ist, ergibt
sich als Endgleichung

3 1 ~
Wi =E(Em *Qim 'AﬁmD 'AQ)'((Xtrn 'AﬁmD '10)+5 My, -¢

3 1
=§'Ni “Alpp +5Mth Ky +lo

1 Mg,>

3
Wth:_'Em'ng'AQ'EmD'10+_' ‘1o [N'm:J]
2 2 E,-
3 2 1 _
Wi ZE'Em “€mp” Vo +E'Mth ¢ (4.6.8)

= Volumenforminderungsarbeit

+ Forménderungsarbeitsanteil bei Biegung

1 ¢h/2
Mup =+ [, 80(), -dy = AB(y), = Bup — Ay

= mittlere Korpertemperaturdifferenz.

Mit Hilfe obenstehender Forménderungsarbeits-Gleichungen konnen alle Berechnungsglei-
chungen zur Ermittlung thermomechanischer Spannungen und zugehoriger Forménderungen

tiberpriift werden.
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4.7  Kopplung des mechanischen und thermischen Problems

Im gesamten thermomechanischen Problem treten folgende Zustandsgrofien auf: Spannun-
gen, Verzerrungen, LastgroBen, Verschiebungen, Temperaturen, Warmestrome sowie folgen-
de Werkstoffparameter: Dichte d, Elastizititsmodul E, mittlerer linearer Warmeausdehungs-

koeffizient o, Warmeleitfahigkeit A, Querdehnzahl p, wahre spezifische Warmekapazitit

cg , spezifischer elektrischer Widerstand p , Temperaturleitfdhigkeit a und globale Wir-

meiibergangszahl o.

Im allgemeinen Fall muss man wohl davon ausgehen, dass sdmtliche Werkstoffparameter
Funktionen einer Vielzahl von ZustandsgroBen, mindestens der inneren Energie sind. Diese
Kopplungen sind aber noch weitgehend unbekannt, selbst fiir technisch eingesetzte Materiali-

en.

4.7.1 Griinde fiir das Auftreten und Einfliisse auf die Zustandsgrofie:
» hermomechanische Spannungen“

Griinde:
= 1. Jedes praktisch vorkommende Temperaturfeld ist nichtlinear begrenzt.
= 2. Die zwischen dem geradlinigen (Schlusslinie = Einziger Nullspannungstemperatur-

verlauf zwischen den Aullenfasertemperaturen) und dem kurvenférmigen Temperatur-
verlauf auftretenden Temperaturdifferenzen sind der Grund fiir das Auftreten thermo-
mechanischer Spannungen. = Abweichungen vom geradlinigen Temperaturverlauf.

= 3. Wegen der kurvenformigen seitlichen Warmeabstromung sind reale Temperaturfel-
der bei Erwidrmung zur Achse iiber die Stabhdhe hin verkriimmt.

= 4. Ein nicht linear begrenztes Temperaturfeld, und damit thermomechanische Span-

. . . . . hd
nungen, existiert so lange, wie der von auflen eingetragene Wiarmestrom ,,Q “ andau-

ert. Daher kann die GroBe thermomechanischer Spannungen (Primérspannungen !)

. .. . . .. .. hd
nach einer unzuléssig groen Steigerung der dufleren Lasten (Wéarmestrom ,,Q ““ ver-

bunden mit der damit verursachten nichtlinearen Temperaturverteilung) auch nicht
durch Plastizierung abgebaut werden, weil keine Temperaturdifferenzen abgebaut
werden konnen. Wie mechanische Primérspannungen sind thermomechanische Span-

nungen auch Primérspannungen, weil sie das Gleichgewicht mit duleren Lastgrofen
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herstellen. Hinsichtlich des Festigkeitsverhaltens ist ihr wesentliches Merkmal, dass
bei einer zu groflen Steigerung des von auflen eingeleiteten Wirmestromes, die Ver-
formungen nach vollstindiger Plastizierung des Querschnitts wesentlich zunehmen,
ohne sich hierbei selbst zu begrenzen. Thermomechanische Spannungen konnen auch
nicht als ,,Spannungsspitzen* bezeichnet werden, weil Spannungsspitzen gemal3 der
sicherheitstechnischen Regel KTA 3201.2 (Auslegung, Konstruktion und Berechnung
von Komponenten des Primérkreises von Leichtwasserreaktoren) solche Spannungen
sind, die keine merklichen Verformungen zur Folge haben [21, 39, 116, 117]. Durch
Plastizierung konnen nur Spannungen in Zwangskraftsystemen (Wérmespannungen,
Sekundarspannungen!) bei denen eingepragte WeggroBBen vorgegeben sind und Eigen-
spannungen abgebaut werden. Durch die Plastizierung verschwinden die eingeprigten
Weggroflen (Faserlingen- und Verdrehungswinkel-Differenzen). Eigenspannungen in
Stahlbauelementen konnen z.B. durch Vorrecken oder durch Spannungsfreigliihen be-
seitigt werden. Genauere Spezifizierung sieche Anhang D 8. ,,Spannungskategorisie-
rung; Abgrenzung der Spannungsarten®.

5. In allen real thermisch ungleichméBig belasteten Stiben entstehen thermomecha-
nische Spannungen. Sie entstehen unabhingig davon, ob der Stab in einem be-
stimmten oder in einem statisch unbestimmten System angeordnet ist.

6. Bei ungleichméBiger Erwadrmung oder Abkiihlung befindet sich ein Korper in einem
thermischen Ungleichgewicht. Entsprechend den Gesetzen der Thermodynamik nimmt
der Korper danach sehr schnell den thermischen Gleichgewichtszustand (gleichmifBige
Temperatur aller Fasern) ein und tauscht dann mit der Umgebung {iberschiissige oder

fehlende Wiarme aus. Siehe auch Bild 2.8.2.

Einfliisse auf die Grofie thermomechanischer Spannungen:

1.

Die kurvenformige Berandung eines Temperaturfeldes bedingt, dass sich die einstel-
lenden Spannungen nicht linear {iber den Querschnitt verteilen.
Die Grofle der Spannungen wird im Wesentlichen von der Groe der resultierenden

Temperaturdifferenzen ,, Aﬂ(y)r“ bestimmt (Ableitung siehe Kapitel 5). Diese sind

wiederum abhingig vom allgemeinen Temperaturniveau der AuBlenfasern und dem

Kriimmungsverlauf der Temperaturkurve ,,Aﬁ(y) “ zwischen den AulBlenfasertempe-

g
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raturen ,, 9, “ und ,,9; “. Also abhingig von der GroBe und der Unsymmetrie der Tem-
peraturdifferenzen zwischen der nichtlinearen, realen Temperaturverteilung und der
theoretischen, linearen, spannungsfreien Temperaturverteilung zwischen den Aullen-

fasern.

3. Die Temperaturkurve wiederum wird vom in den Korper eintretenden Warmestrom

o

Q, der Wirmeabstromung in verschiedene Richtungen und damit von der nicht kon-

stanten Wirmestromdichte ,,q * geprigt (sieche auch Formel (2.8.4.10))

c°1;t const ; d(y) =—7u(19( d(ﬂ(y)g) (4.7.1)

Linearer Temperaturverlauf, A # const:

ﬂ( )ZAﬂi'FA—ﬂ‘F—Aﬁ.y ,@:ﬁ'() AY
y 2 7 Th Cdy 9T

mit der Temperaturabhéngigkeit von ,,A* aus Anhang C wird

. AD

iy == ‘b"%))'T und
. AS = AD
q(y)z_(a_b'ﬂmR)'T:_}\"T .

Nichtlinearer Temperaturverlauf, A # const:

K(ﬂ(y)g) =a-b-9), (AnhangC)
A=a-b-9,,

alternative zur Gleichung (4.7.1):
. do
) ="he gy ud
. A = AD = dB
iy ==(a=b-,)- T2 =A== %

h h dy
Hier wird der Einfluss der Temperaturverteilung sichtbar. Wegen des erforderlichen,
von auflen einzuleitenden Wiarmestromes (duflere thermische Lasten) konnen thermo-
mechanische Spannungen nicht als Eigenspannungen bezeichnet werden.
4. In der technischen Wirmelehre und in der Thermoelastizitit beschrinkt man sich

immer auf die Abhéngigkeit der Materialparameter von der Temperatur ,,0 “, d.h.

(E,oct,k,cw,d,u,p,a,(x): f(9)

p
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5. Die Einfliisse aus der Temperaturabhéngigkeit der Werkstoffkennwerte A,o, und E

sowie der Einfluss auf die GroBe thermomechanischer Spannungen durch seitliche

Wirmeabstromung werden in dieser Arbeit in Sonderkapiteln aufgezeigt.

4.7.2 Temperaturabhingige physikalische Werkstoffkennwerte
fiir allgemeine Baustihle

Fiir die meisten technischen Berechnungen geniigt es, vom betreffenden Werkstoff den auf
20°C bezogenen Elastizitditsmodul "E" und den mittleren linearen Wérmeausdehnungs-

koeffizienten "o" zu kennen. Fiir allgemeine Baustdhle betragen diese Werte

E=214-10° N/mm?

o, =12-107%/K.
Bei hoheren Temperaturen oder in Kéltebereichen zeigt sich jedoch, dass die Werkstoft-
kennwerte stark temperaturabhingig und nicht konstant sind. Wird die Temperaturab-
héngigkeit in Diagrammen dargestellt, so verlduft sie nicht linear und weist bei einigen
Kennwerten, z.B. dem linearen Wiarmeausdehnungskoeffizienten und der Dichte, Spriinge
auf. Diese Spriinge beruhen auf Phasenumwandlungen im Zustandsschaubild Eisen-Zementit,

verbunden mit Verdnderungen der Kristallgitterstruktur (Umwandlung der o- in y Mischkri-

stalle bei 723°C). Beschiftigt man sich mit technischen Problemen in hohen oder niedrigen
Temperaturbereichen, miissen fiir alle beteiligten Werkstoffe die temperaturab-hdngigen
Kennwerte bekannt sein. Beispielhaft zeigen die beiden Diagramme in Bild 4.7 den Verlauf
der physikalischen Kennwerte von oy und E einiger wichtiger Stihle [30, 32, 33,94, 104,
Eurocode 1 ./. 6].

4.7.3 Bauteilabhingige Werkstoffkennwerte / Thermische Dauerstandfestigkeit

Im Gegensatz zu physikalischen Werkstoftkennwerten sind bauteilabhéngige Werkstoft-
kennwerte nicht nur von der Temperatur sondern auch von der Materialdicke, der Beanspru-
chungsart (Zug, Druck, Biegung) und der Zeit bzw. der Lastwechsel abhidngig. So gelten
z.B. fiir die Baustéhle (alte Bezeichnungen in Klammern) S 235 JR G2 (R St 37-2), S 275 JR
(St 44 ) und S 355 JR (St 52 ) nach DIN EN 10025, S.14 bzw. nach DIN 17100 die Streck-
grenzen Ry = 225 N/mm? , Ren = 265 N/mm? und Reyg = 345 N/mm? nur fiir Materialdicken
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unter 40 mm. Diese Werte werden in Zugversuchen nach DIN EN 10002 T1, EN 10025 und
DIN 50125 ermittelt. Weiterhin werden in Zugversuchen die Dehngrenzen gemessen.

R, 0,01 = Technische Dehngrenze ; Ryo,= 0,2 Dehngrenze
mit € =ATl-100 =0,2% als bleibender Dehnung. Diese Dehngrenzwerte konnen aus Werk-

stoffblittern der Zulieferindustrie in Abhéngigkeit von der Temperatur und der Materialdicke

entnommen werden.
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Mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient Elastizitatsmodul fiir Baustahle
( Bezugstemperatur: 20°C )

1 = Reineisen

2 = Allgemeine Baustahle und niedrig legierte Stahle

3 = Schweillbare Feinkornbaustéhle

4 = Hochlegierte austenitische hochfeste und kaltzédhe Stahle

Bild 4.7: Diagramme von Werkstoffkennwerten fiir Stihle
[Quellen: 30, 32, 33, 94, 104, Eurocode 1 ./. 6]

Thermische Dauerstandfestigkeit

Zuléssige Spannungen werden fiir jeden Stahl in einem Dauerfestigkeitsschaubild fiir die Be-
anspruchungsarten z.B. Zug, Druck und Biegung und fiir die Belastungsarten statisch, schwel-
lend und wechselnd festgehalten. Fiir wiederkehrende praktische Anwendungsfille werden
dariiber hinaus bei sicherheitlich relevanten Stahlkonstruktionen in DIN-Normen {iber Festig-
keitsnachweise zuldssige Spannungen benannt. Fiir thermisch beanspruchte Spezial-Stidhle im
Hoch- und Niedrigtemperaturbereich liegen in Form von Werkstoffblittern oder AD-

Merkblittern meist ausreichende Informationen tiber E,o,und R, ,in Abhéngigkeit von der
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Temperatur vor. Sucht man fiir allgemeine Baustdhle nach temperaturabhidngigen Festig-
keitswerten, so ist man auf Unterlagen (Werkstoftblatter 010R, 012R und 400R) des Man-
nesmann Forschungslabors [33], dem Stahleisen Werkstoffblatt SEW 310 und den Eurocodes
1 ./. 4 angewiesen. Die zuldssigen Biege-, Druck- und Zugspannungen bei schwellender Bela-
stung in Abhéngigkeit von der Zeit und der Temperatur werden als thermische Dauerstandfe-
stigkeit bezeichnet.

Ohsch/t/d und © dzSch/t/9 ~ Thermische Dauerstandfestigkeit.

Im Rahmen dieser Arbeit werden haufig Werkstoffkennwerte des Stahls R St 37-2 fiir eine
Erzeugnisdicke von 16 bis 40 mm benétigt. Das im Anhang C aufzufindende Arbeitsblatt

leistete dabei wertvolle Hilfe.

4.7.4 Einfluss der Temperaturabhingigkeit des Wirmeausdehnungskoeffizienten
» 0, “ und des Elastizititsmoduls ,,E“ bei allgemeinen Baustihlen

Fiir den Stahl R St 37-2 steigt ,,o,“ im Bereich 0 bis 400°C von o, = 11,7-10_6/°C auf

t

o, = 14,1-10_6/°C an, dh. Ao, = 2,4-10_6/°C. »E“ hingegen fillt von E

t

2,14-10° N/mm® um AE = 0,64-10° N/mm? auf E = 1,50-10° N/mm®. Diese Differen-
zen (Ao, und AE) sind Ursachen zusitzlicher Faserdehnungen, Spannungen und Momente

(Siehe Anhang E und F). Bei niedrigem Temperaturniveau und geringer Temperaturdifferenz
»AUQ“ zwischen den Aullenfasern, stoflt man an die technische Genauigkeitsgrenze, d.h., dass
in einem Temperaturbereich von etwa -35°C bis +75°C und Temperaturdifferenzen bis zu

30°C, zwischen den Aullenfasern eines Profilstabes mit konstanten Werkstoftkennwerten
E,, =214-10°N/mm?,

o, =12,0-10° /K,

A =53 und mit

m m-K

K,=E, -0 ==~ 2,50 N/mm?-K
gerechnet werden darf. Bei hoheren Temperaturen sind die Mittelwerte (siehe Kapitel 2.7.1)

zu beriicksichtigen. Wie in den Anlagen ,,E“ und ,,F* nédher erldutert und berechnet, verur-

sachen die Differenzen ,,Ac,“ und ,,AE“ der Werkstoffkennwerte, aufgrund unterschiedli-

cher Aullenfasertemperaturen, eine zusétzliche Verschiebung und Verdrehung des in Kapitel
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5 angegebenen, rechnerisch resultierenden Nullspannungs-Temperaturverlaufes. Die dadurch

verursachten Spannungen und Forménderungen sind im Hochtemperaturbereich (hier:

100 °C bis 450°C) von Fall zu Fall nachzurechnen.
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5. Berechnung thermomechanischer Spannungen und zugehoriger Forminderun-
gen nach Auswertung nichtlinear begrenzter Temperaturdifferenzenfelder
5.1  Zusammenhinge in einem realen Temperaturdifferenzenfeld

Als Ubersicht zu diesem Kapitel zeigt nachfolgende Skizze plakativ gegebene oder zu be-
rechnende Grofen aus der realen thermischen Belastung eines Profileisenstabes aus dem In-

dustrieofenbau. Weil das Temperaturdifferenzen-Teilfeld ,,Ay*“ gegeniiber einem linearen,

theoretischen Temperaturdifferenzenfeld (kurz: Temperaturfeld) in diesem Fall fehlt, ist in der
Regel das thermische Moment ,,My,“ kleiner als das theoretische Moment ,,My,;“

Mth =E'OCt'b'A1'R1
My =My ~Myp =E-0-b-Ay-Ry—E-0-b-Ay-R

. YA
*Q

0.
Aq
Y
- b: —=AD, AﬁI -l _
A -y ‘
‘ﬂ(y)g = Realer Temperaturverlauf ‘ﬂ(y)l =Omg + h Gy, = The.rmlsch.e N
= Spannungsloser Temperaturverlauf Gleichgewichtslinie
= SchluBlinie
= 1. Nullspannungstemperaturverlauf
I
1 h A on-v - d
2 *2 W AUy Y dy
— B _ B 3 1-5.
As—f_g A (y) - dy Ag —J_g By~ Vy),) dy  R= = (5.1-523)
h
+7 Ages = A1+A13+A2
A _J.+}21Aﬁ d R = J-g AG(Y)g y- dy _ Aﬁ'a' h[°C-mm ] (54 _57)
O ! A, A, - A

Bild 5.1: Temperaturfeld mit gemessener Temperaturverteilung
Einzelfliichen und Schwerpunkte
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Die nachfolgenden Uberlegungen werden unter den Annahmen getroffen:

1. Es gilt die Bernoullische Hypothese, die besagt, dass ebene Querschnitte bei der Form-
dnderung eben bleiben.

2. Es gilt das Hookesche Gesetz, wonach die Spannungen proportional den spannungsverur-

sachenden Dehnungen sind.

Die Verformungen miissen klein sein im Verhiltnis zu den Systemmalen.

Es liegen keine duBeren mechanischen Lasten vor.

Mit Punkt 4 existieren keine Schnittgroflen (= Resultierende der Spannungen).

A O

Als mechanisches System liegt ein statisch bestimmt gelagerter Stab vor, der von einem

von auf3en eingeleiteten, ungleichméfBigen Wéarmestrom ,,Q “ beansprucht wird, d.h., es

liegen dullere thermische Lasten vor.
7. Die Temperaturen werden iiber die Stabbreite als konstant angesehen (Mittelwert).
8. Der Stabprofil-Querschnitt ist doppeltsymmetrisch bzw. symmetrisch.
9. Bei der dargestellten Temperaturverteilung handelt es sich um eine eindimensionale Ver-

teilung mit9 = ¥y, die aus der Uberlagerung beliebiger instationdrer Temperaturvertei-

lungen entstanden ist.

Wie in Bild 5.1 dargestellt, muss die gegebene Temperaturkurve ,,9(,), “ aus theoretischen

Berechnungen, Erfahrungswerten oder nach Auswertung von Temperaturprofilmessungen
bekannt sein, um die zugehorigen Integrale zu 16sen. Liegt keine mathematische Beschrei-
bung der Temperaturkurve, jedoch eine Zeichnung mit mindestens fiinf Kurvenstiitzpunkten

vor, so bieten sich u.a. zwecks Ermittlung der Flichen ,,A;, bzw. A “ und ihrer Schwer-

punktabstinde ,,R; bzw. R*, entweder eine instrumentelle Auswertung mit technischer Dar-
stellung anhand des Programms ,,CAD-400* der Fa. H.A.N. Dataport oder eine Approxima-
tion durch Polynom und anschlieBender mathematischer Berechnung z.B. mit dem Programm

DERIVE [112], dem Programm ,,Excel oder dem Programm ,MATH-CAD* an.

Bevor in diesem Kapitel die Berechnung Thermomechanischer Spannungen dargelegt wird,
soll die allgemeine Vorgehensweise aus der Sicht des Konstrukteurs beschrieben werden. Fiir
jede Dimensionierungsaufgabe ist eine bestimmte Anzahl technischer Daten und eine Be-
schreibung ortlicher Gegebenheiten erforderlich. Es wird hierzu beispielhaft angenommen,

dass ein 12 m langer Tréger einer Ofen-Héngedecke (Wérmeofen) dimensioniert werden soll.
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Sind die mechanischen Lasten bekannt, so kann der Trager vordimensioniert werden. Im In-
dustrieofenbau gibt es fiir Triger mit grolen Spannweiten, die sowohl mechanisch als auch
thermisch belastet werden, die Erfahrungsregel, dass die zuldssige maximale Durchbiegung
des mechanisch oder thermisch belasteten Tragers ein Siebenhundertfiinfzigstel der Trager-
lange nicht tiberschreiten soll.

10

f =—— [mm] ,
max zul 750 [ ]
das heil3t, es wiirde eine Durchbiegung von
12000 _ 16 mm
750

zugelassen. Aus der Erfahrung ist ein auf diesem Weg vordimensionierter Triager meist auch
den zusétzlichen thermischen Lasten gewachsen, wenn die mechanischen und thermischen
Durchbiegungen gegenlaufig sind.

Welche technischen Daten benétigt der Konstrukteur neben Werkstoffkennwerten zur Be-
rechnung von thermomechanischen Spannungen mit zugehdrigen Forménderungen? Bisher
war angenommen worden, dass eine gegebene Temperaturverteilung konstant iiber die Stab-

linge verlduft und damit auch M, konstant ist. Das ist im Industrieofenbau nicht der Fall.

Uber die Stablinge verlduft die Temperaturdifferenz zwischen den StabauBenfasern wie be-
reits in Bild 1.5 beispielhaft gezeigt. Das heifit, der Konstrukteur benétigt neben diesem Tem-
peraturdifferenzen-Verlauf mehrere Temperaturprofile (Temperaturverteilungen), aus denen
einzelne Temperaturfelder gewonnen werden um daraus 1. das Durchschnittstemperaturfeld
tiber die Stablédnge zu erstellen, 2. das Temperaturfeld mit maximaler Temperaturdifferenz zu

erhalten und 3. wie im Anhang D 9. beschrieben, den Temperaturdifferenzenverlauf

» A (x) " zur Berechnung der Biegelinie. Das Durchschnittstemperaturfeld muss durch eine

ausreichende Anzahl von Einzelfeldern abgesichert sein und ist die Grundlage zur Ermittlung
der Faserldngendnderungen und der Verschiebungen in x-, y und z — Richtung (hier im We-
sentlichen der mittleren Faserdurchbiegung), die den mechanischen Verschiebungen zu iiber-
lagern sind. Spannungen sind hieraus nur als Durchschnittsspannungen zu ermitteln. Das
Temperaturfeld mit den maximalen Temperaturdifferenzen liefert an der Messstelle die ma-
ximalen thermomechanischen Spannungen, die mit den mechanischen Spannungen zu iiberla-
gern sind. Gibt es mehrere gefidhrdete Querschnitte, so sind flir jeden Querschnitt aus der zu-
gehorigen Temperaturverteilung die thermomechanischen Spannungen zu bestimmen. Die
Auswertungsvorgehensweise ist flir alle Temperaturdifferenzenfelder, symmetrische oder

unsymmetrische, gleich.
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5.2  Ableitung thermomechanischer Spannungen
Losung fiir einen Balken mit konstanter Breite ,,b_«

5.2.1 Ausgangszustand, Einwirkungen, gegebenes Temperaturdifferenzenfeld
und berechnetes Polynom 4. Grades fiir die Temperaturverteilung

Ausgangszustand
Mechanisch unbelasteter Profileisenstab mit doppelsymmetrischem Querschnitt,

by -hy -1y =30-120-1200 mm,
statisch bestimmt gelagert. Material R St 37-2. Werkstoffkennwerte bei 215,5 °C:

Oy =13,15-10° / K,
E, = 1,9-10° N/mm? , (siche Anhang C)
N

R

2

Einwirkungen

Einseitig von auflen in die Staboberkantenfliche ,,b-1“ eingetragener Warmestrom ,,Q .

Wegen der natiirlichen seitlichen Wiarmeabstromung erfolgt im Stab ein ungleichméBiger
Wairmestrom und eine nichtlineare Temperaturverteilung tiber die Stabhohe ,,h*, deren Aus-
wirkungen zu einer Stabverkriimmung, zu unterschiedlichen Stabfaserverldngerungen und zu

thermomechanischen Spannungen fiihren.

Temperaturdifferenzenfeld und berechnetes Polynom
4. Grades der Temperaturverteilung

Gegeben sei ein reales Temperaturdifferenzenfeld gemaf Bild 5.2. Die angendherte Funktion

der beispielhaft gegebenen Temperaturverteilung iiber die Stabhohe infolge ungleichméBigen

Wirmestroms ,,Q* lautet fiir die Temperaturkurve ,, 9,

13

. mit einem Polynom 4. Grades

aus flinf gegebenen Kurvenstiitzpunkten berechnet:
19 35 5 221 , 253 [C]

9, = vyt + Y+ eyt 4+ T Ly +166
Me™ Joaa Y T34 o6 Y T 36 Y

y [cm] (5.8)
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Die den Balken beanspruchende Temperaturlast dndert sich ldngs des Balkens nicht.

YA

B Ad,
Aq
—_—
7 =AMy ——————
-a- 1 '
1 A il Ay = Abweichende p i
! Temperaturdifferenzen! 1
i i
1 h ’ 1
1|2 +“> SchiuBlinie!
i (erfullt die Kompatibilitats-
i bedingungen!)
: i
0L = bR —=Om  SAQ- e , i 9
-m-+--QO- . P (S 1 S - - > %
. 1
! 1
' h 1 1 :
! A (A I Flachen: Ages=A1+AB+A2 1
1 1 1 — At Ap !
H Die Temperaturdifferenzen 137 o )':3\ 1 Ao=RAs+Ad 1
! des Temperaturteilfeldes "Ag" 2! (W : !
1 stellen die Abweichungen R4 : | A2 :
H von den Kompatibilitats- , »
! bedingungen dar !! 7 . Ad \ :
- ! . 1 1
! n
AY,
4>| Ay |- ! - Ad -
Zusammenhédnge der A1-R1=As-Rs=A2-R2-A%-R=(A2- A9 -Rs
Flachenmomente: 2 2 2
. Ad-h h_Ad h AB2-h 12 A®-R ) h™(A% — Adp)
“Ap-Ro=—— . = -R= : = folgtt A1 - R1=——5—~
mit: Az - Rz = =5 = "5 und Ag- R="—2"—; Adp 2 gt A1 12 (5.9)

Bild 5.2: Gegebenes Temperaturdifferenzenfeld mit ﬁ(y)g als Polynom

5.2.2 Linearisierung einer nichtlinear berandeten symmetrischen oder unsymmetri-
schen Temperaturverteilung durch den so genannten resultierenden Nullspan-
nungstemperaturverlauf

Der in Kapitel 4.2 beschriebene allgemeine Ansatz fiir thermomechanische Spannungen aus

Dehnungsdifferenzen basiert auf der Gleichung (4.2.2):
€ (y) ges™ Euh (y) + O AV(y)
Nur in Temperaturdifferenzen ausgedriickt lautet diese:

AB(y) ges = AD(y) r + ADyy) g (5.10)

(13
ges

mit ,, ABy) . “ als Spannungen verursachende Temperaturdifferenz. Der Ausdruck ,,ADy)
beschreibt hierbei eine Diagonale durch das Temperaturdifferenzenfeld die die gesamt wirk-
samen Temperaturdifferenzen widerspiegelt. Die Diagonale {iber die Stabhdhe entspricht als

gerade Linie der Hypothese von Navier und Bernoulli vom Ebenbleiben der Querschnitte. Sie



110 Karl Hellmann

ist der geometrisch und rechnerisch ,,Resultierende Nullspannungstemperaturverlauf* und
wird mit
B(y)1r bzw. AD(y), beschrieben.

(13
r

Der resultierende Nullspannungstemperaturverlauf 9, stellt einen spannungslosen,

gradlinigen Temperaturverlauf dar, der exakt die durch den nichtlinearen Temperaturverlauf

»O(y),  verursachten Faserldngendnderungen und die Stabdurchbiegung durch seine Anord-

nung zur y-Achse und durch seine Neigung widerspiegelt. Jede Diagonale durch ein Tempe-
raturdifferenzenfeld ist ein Nullspannungstemperaturverlauf. Nur das Einhalten der geome-
trisch-mathematischen Bedingungen macht eine Diagonale zum resultierenden Nullspan-
nungstemperaturverlauf. Auch die Schlusslinie eines Temperaturfeldes ist ein wichtiger Null-
spannungstemperaturverlauf (1. Nullspannungstemperaturverlauf).

Die vorhandene Schlusslinie wird beschrieben mit:

01 =+ 1Y

AY-
B(y)1 = AbpR + Y

+ AG,
(5.11)

=AU, ttan o.-y + AS,,
. AY
mit tan 6 =— ,
h

sie ist der einzige Nullspannungs-Verlauf zwischen den AuBlenfasertemperaturen ,, ¥, und

a

9,“ , der spannungslos, die von S. Timoshenko (siche [4] Seite 196) angegebenen Kompa-

tibilitdtsbedingungen (Vertriglichkeitsbedingungen) erfiillt.
Linearisierung

Die thermomechanischen Spannungen und damit auch die Temperaturdifferenzen ,, Aﬁzy) “
bzw. ., Aﬁ(y)g “ (siehe Bild 5.2) miissen sich iiber die Stabhohe ausgleichen. Die Kurve
’ Aﬁ(y) ¢ “ wird ,Linearisiert“! Die Bedingung bei diesem rechnerischen Vorgang ist, dass

sich die entstehenden positiven und negativen Teilflichen aufheben. Unter der Vorausset-

zung, dass die Temperaturkurve ,,ﬂ(y)g “ symmetrisch zur y-Achse verlduft, wird nachfol-

gend die Temperaturverteilung ,,ﬂ(y) ¢ linearisiert.



Berechnung thermomechanischer Spannungen ...

111

YA A, N
~——a =% =A0¥mp — Sonderfall: )
IS - Ay
A’ﬁ(y)g—:—> ﬂ(y)g - Aﬂ 2
- aon— = | + A0
: AY-y
h ) Y Y _____ ,6_m A VUL RN > h
° A L/ R 9/°C
c 1 Oy, A ApL’ Wegen der.
//".<—A13" Symmetrie ist:
ol ) H +h/2 T
1 £ '\K : J.—h/z AY'(yyy - dy
AD; B . 2
- I - :Ih/ZAﬂ'-yz'y'dyzo

“hi2 2
Zur Geometrie der Flachen: Ages = A5 -h = A+ Ay + Ap C

Aj=a-h; Ad=A0"-h; AF%

Bild 5.3: Linearisierung der Temperaturverteilung ,, ﬁ(y) g “ fiir den Sonderfall

einer symmetrischen Temperaturverteilung und konstanter Breite ,,b,*

LT3

Die Summe der Temperaturdifferenzen » A0 iiber die Stabhohe muss gleich Null sein.

(13

Die Gleichgewichtslinie ,, 8y,

verlduft parallel zur Schlusslinie ,,9,),*, weil wegen der

Symmetrie die Schlusslinie als Nullspannungstemperaturverlauf mit ihrem Neigungswinkel
,, 00 allein die Grofle des thermischen Momentes bestimmt.

Mthl :E'I'at'%:E'at'br'Al'Rl

denn My, =E-0;-b,-Ag-R=0 wegen R = 0 = Symmetrie. Die Parallelver-

schiebung ,,A0”“ kann aus der Fliche A, oder aus der Fliche A, berechnet werden.

h/2o, ” , ”
[, A8()-dy=0; ADf,) = Ad(,) - AD,)

P2 (a0 - A0, ) dy=0; [ "7 Adl-dy=["" A®,-dy=AD
J L, (800 —a0f)-dy=01 [ Adfydy=] " Adf,)-dy=
h/2
AQ = I o AB{(y) -dy ;  AB(y) =AD" = const als Parallelenabstand
, (h/2 ,
> Ad=AY-[  dy ; AD=AD],)-h
AD A

=AY = T bzw. AﬁmD = =a (512)
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AD -
und mit AY = A%y wird AS(y),, =A8p + Oy

Linearisierung einer unsymmetrischen Temperaturverteilung

In Bild 5.4 ist ein unsymmetrisches Temperaturdifferenzenfeld mit dem ,,Resultierenden

Nullspannungstemperaturverlauf ,, 8(,);, “ als Diagonale gegeben. Lage und Neigung dieser
Geraden wird durch den Abstand ,,a* von der y-Achse und durch den Tangens des Neigungs-

winkels o festgelegt.

b=tan o, = ATﬂl ; (A®, ist zunichst eine beliebige Temperaturdifferenz!) (5.13)

Die Groflen ,,a* und ,,b* unterliegen den geometrisch-rechnerischen Bedingungen. Diese sind
dadurch gegeben, dass der Abstand ,,a* durch die GroBe der Fliche A; bzw. durch die Grofle

der Fliche ,, Ay * bestimmt wird, dass sich die entstandenen Teilflichen (+) und (-) autheben

miissen und dass die GroBe ,,b* das thermische Moment aus der Teilfldche ,,A; widerspiegelt.

Die allgemeine Gleichung der zugehorigen Temperaturdifferenzen lautet (siche Bild 5.4)

Ad, -y

Aﬂ(y)lr=a+b-y=a+ (5.14)

sie beschreibt die Lage und Neigung des gesuchten resultierenden Nullspannungstempera-

13

turverlaufes. Durch die auftretenden Temperaturdifferenzen ,,Aﬂ(y)r zwischen dem Null-

spannungstemperaturverlauf und der Temperaturkurve wird dariiber hinaus mit dem Zu-

sammenhang

Oth (y) = Em - O - AD(y) ¢ (5.15)

die Grofle der thermomechanischen Spannungen tiber die Stabhdhe ,,h* angegeben. Die ge-
schilderten Zusammenhénge sind im Bild 5.4 dargestellt. AuBBer den Unbekannten ,,a* und
b sollen auch die mit einem Fragezeichen versehenen GroBen ermittelt werden. Aus Bild

5.4 geht der Zusammenhang
A%y) r = Vy)ir = V(y) ¢ (5.16)

hervor.



Berechnung thermomechanischer Spannungen ... 113

YA_ A®, N
- a -
- AD
v)
- a . lr
T ABy)g
h
2 A
y SA |
-m- + 5, 1

|
| Gesuchter Nullspannungs - Temperatur-|
| verlauf: ﬂ(y)lr= a+Ady+b-y |

|

(Y)l| =a+Mh?'—y+A00

Ad,
AV, AD

Bild 5.4: Darstellung der gesuchten Unbekannten ,,a* und ,,b*
sowie der mit einem Fragezeichen versehenen Grofien

Entsprechend Bild 5.5 kann Bild 5.4 in zwei Temperaturdifferenzenfelder zerlegt werden und

zwar in das Feld I und in das Feld 1I.

Es gilt: Feld I minus Feld II = schraffierter, Spannungen erzeugender Anteil in Bild 5.4.

Mit dieser Aufteilung soll der Temperaturdifferenzen-Anteil ,,A9,),*, der Spannungen er-

zeugt, dargestellt werden:  AB(y), = Ad(y) |, —AD(y),.
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yA ,
A,
- Sﬁa
Adg), N /
)
y
. - ¢
_ Aty
ﬁ(y)l tana1— h
Vr,=a +Ad,
A% [D -
I: Anteil Aﬁ(y)“, , der keine II: GegebeneTemperatur-
Spannungen erzeugt. verteilung ﬁ(y)g
| - Il = Schraffierter, Spannungen erzeugender
Anteil in Bild 5.4

Bild 5.5: Rechnerisch, konstruktive Aufteilung eines gegebenen Temperaturdifferenzenfeldes
mit Hilfe des resultierenden Nullspannungstemperaturverlaufes ,, ﬁ(y)lr “

Anmerkung:

Ein reales Temperaturdifferenzenfeld kann nur mit Hilfe eines so genannten Nullspannungs-

temperaturverlaufes (Diagonale des Temperaturdifferenzen-Feldanteils ,, A “), der bestimm-

ten geometrisch - mathematischen Bedingungen unterliegt, in zwei Anteile aufgespalten wer-
den. Hierbei soll gelten:

Anteil T - Spannungen verursachender Anteil = Urspriingliches Temperaturdifferenzenfeld.
Weitere Aufspaltungsvarianten eines realen eindimensionalen Temperaturfeldes in drei Antei-

le siche Anhang D 4 und D 5.

5.2.3 Ansatz fiir spannungswirksame Dehnungen und fiir thermomechanische Span-
nungen. Schnittgrofien und Gleichgewichtsformulierungen

L. Dehnungen zu I Bild 5.5: Gesamtdehnung

AYq -y
€(y) ges = €I (y)zoctm-Af}(y)lr=octm(a+ ; j=octm(a+b-y) (5.17)
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Dehnungen zu 11 Bild 5.5: Gesamte thermische Dehnungen

AYy -y
8<y>g=°€tm-Aﬁ<y>g=0%m-(a+ ;1 j (5.18)

II.

III.  Dehnungsdifferenz zu II siehe auch Bild 5.4:
el (y) =% AB(y)r =€(y) ges ~E(y) g

=E(y) " (y)e
€I (y) = %m '(Aﬂ(Y)lr —Ady(y) g)

(5.19)

4. Fir € (y) wird, wie allgemein iiblich, das Ebenbleiben der Querschnitte

angenommen!

Ansatz der Gesamtdehnung:
(5.20)

el (y) = Om(a+b-y)
Dabei sind ,,a* und ,,b*“ Unbekannte, die spéter bestimmt werden.

5. sSpannungen erzeugende Dehnungen“:

€11 (y) = Om * AB(y) ¢
= Oy - (%)1 e ~O(y) o)
= Oy - (Af’(y) Ir~ A%)g)

= €1 (y) ~ %m " AB(y) o

" (5.21)

L h.x
Uty

c — v a 7\\_ Ve’ AN
“1(y) Wm \%* J  Ym “VYi(y):z

Zu diesem Ergebnis gelangt man auch, wenn man das verallgemeinerte Formande-

ruingsgesetz voiln Hooke, Cauchiy und de St. Venant fiir rein thermische Stabbelastung
nutzt:

1

SXXZE'[ Gxx"'“'(oyy_czz) ]+O(‘t'Aﬂxx
Oy =0;0,=0
Oxx écth(y)

A, = Aﬂ(y) g

€xx = 8thges
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E=z Em
Oy =0l (m=Mittelachse)
= 8thges = Oy - Aﬁ(y) r T Oy - Aﬁ(y) g

€ thges = Ol - (a +b- Y)

Oy - AD(y) = €yp (y) = spannungswirksame Dehnungen

mit Ady), = spannungswirksame Temperaturdifferenz

y)r

= Eu(y) = Ol (3 +D-y) =0t - AD ), siehe (5.21)

» Thermomechanische Spannungen*

Annahme: Die Elastizitétstheorie gilt uneingeschréinkt (G =E- 8).

(13

Es ergeben sich Thermomechanische Spannungen infolge €, ().

csth( = Em 'SII (y)

=E, -0, -(a+b-y)-E, -0, - AD,

m

y)

y)e

Gy (y) = Ep -y (a+b'3’)—A‘9(y)g ] (5.22)

Schnittgrofien

Es sind keine Schnittgrolen (Resultierende der Spannungen) vorhanden. Die Spannungen

bilden ein Gleichgewichtssystem.

Gleichgewichtsformulierungen:

NX:IAGth-dA:MZ :jAoth-y-dA:o (5.23)
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5.2.4 Berechnung des Spannungsverlaufes iiber die Stabhohe fiir unsymmetrische und
symmetrische Temperaturverteilungen

Bedingungen
. N, =jAoth-dA=o (5.24)
2. M, =jAoth-y-dA=o (5.25)

Allgemein gegebene Berechnungsgleichung thermomechanischer Spannungen aus (5.22)

Guny) = En Oy ~(a+b-y—Aﬁ(y)g)

Erste Integration geméif} 1. Bedingung:

.[A [Em'atm'(a+b'y_Aﬂ(Y)g)]'dAZO

A=b.-h ; b, = const
dA =b, -dy
+h/2
Bl b 7 a4 bey = a9, )-dy =0
+h/2 +h/2 +h/2
= [, adys[ [ beyedy=[ U Ad), -dy
a-h + 0 = A
= a=%=AﬁmD (5.26)

(Diese Beziehung gilt nur fiir b = const!)

Zweite Integration gemif 2. Bedingung:

IA[Em-atm-(a+b'y—Aﬂ(y) g)]-y-dA:O

A=Db,-h
dA =D, -dy

+h/2
E,_ -0y, -b, U o (a+b-y—Aﬁ(y)g)-y-dy}=0

+h/2 d +h/2 b dv = +h/2 AD d
:I—h/z ay: Y+I T Y y—f _nya SV()e Y4y
3
0 + b~h = AR,

12
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_12'A1'R1

Mit ,,a“ und ,,b* lautet jetzt die Berechnungsgleichung thermomechanischer Spannungen:

T*’ 13 'y_Aﬂ(Y)gj

b (5.27)

Oth (y) = En Oy
(5.28)

Die Grofle ,,b* soll mit Hilfe einer Temperaturdifferenz ausgedriickt werden:

Zwischen den einzelnen Flichenmomenten des Temperaturdifferenzenfeldes besteht gemal3
Bild 5.2 die Beziehung:
IALI . I{’l = [\,2 : I{,z - Iﬁx{) 'I{

(Sonderfall: Symmetrische Temperaturverteilung, A%-R =0 und A%, =0 weil R =0!)

= b= %'(Az ‘R, —A®-R) ; mitden EinzelgroBen: (5.29)
2
A, R, _Ad-h h_A8-h
2 6 12
A9, -h? 12-Ag-R Mg o-h
und analog: Ay -R =2 = A%, = LA th 2 (5.30)
h? Em-I- oy,
mit Mo =E, - Oy - jA ABy(y)-y-dA

_ y
Z&i}z (y) = Z&f}z . i; .

AB-h>  AD,-h’ A9 -h?

Zusammengefasst: A, -R, =A, R, -A0-R =
12 12 12

Hierbei ist ,,AD,“ eine rechnerische Temperaturdifferenz aus der Unsymmetrie des Feldan-

teils ,,A,“ und gibt die Verdrehung des resultierenden Nullspannungstemperaturverlaufes

(3

» Oy, gegeniiber der parallel verschobenen Schlusslinie ,,8,),* an. Die Schlusslinie

y)lr

,,ﬂ(y) . verlduft unter dem Winkel o , dessen Tangens

tan o= % lautet.
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Es folgt weiter:

b—z. Aﬁ'hz_Aﬂz'h2
nd 12 12
poAD-AG,  AY _12-A Ry o (5.31)
h h h’
2 3
Aﬂlzg'Al'Rl ; Al'Rleﬂl h = Mth = Mth h .
h 12 E_ .o, -b 12-E_-o -1

Mit dieser Umformung fiir die Grof3e ,,b* lautet die Gleichung zur Berechnung thermomecha-

nischer Spannungen fiir ein Stahlprofil mit konstanter Breite und unsymmetrischer Tempera-

turverteilung
G ()= Em - Clim (% + %— Abyy) gj (5.32)
b, = const
mit A% =A% -AB, und M, =E_-0, - %
und fiir eine symmetrische Temperaturverteilung:
Stn (y)= Em - (% ; Aﬁh 2 _agy, gj (5.33)
mit A9 = A8, wegen AD, =0 .

Hier verlduft der resultierende Nullspannungstemperaturverlauf ,, 8y, * parallel zur Schluss-

linie ,,ﬂ(y) 1

Die vier Fragezeichen aus Bild 5.4 und 5.5 kdnnen somit wie folgt beantwortet werden:
1. Fragezeichen: 0? (Temperatur) ; Bild5.51
V= ﬁmD =a+ Aﬂo

2. Fragezeichen: (Temperaturdifferenz) nur Fragezeichen! ; Bild 5.4
— ” A
7=A0=0"=A0 . -A9 =
3. Fragezeichen: o? ; Bild5.4
o? =04
AY -
b=tan o = —1 _ A9-Ad,

h
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4. Fragezeichen: AB? ; Bild 5.4
Aﬁ‘? = Aﬁl = Aﬂ—Aﬁz

53  Losung fiir ein Stahlbau-Profil mit nicht konstanter Breite (b, # const) und ein-

fach- oder doppeltsymmetrischem Querschnitt.
Die wichtigsten Ableitungsgleichungen

In das berechnete oder gemessene Temperaturdifferenzenfeld A; (siehe Bild 5.6) werden als
horizontale Linien die einzelnen Hohen des Stahlbauprofilstabes eingezeichnet. Fiir jede Teil-
hohe ,.hi* mit der zugehorigen Breite ,,b;* entsteht ein Teil-Temperaturdifferenzenfeld ,,Aj;.
Diese Teilfelder mit ihren jeweiligen Flichenverhalten und ihren Schwerpunktabstinden
»SA i mussten deshalb gebildet werden, weil ihr Einfluss (ihre Wichtung) bei den noch
durchzufiihrenden Gleichgewichtsbetrachtungen durch die unterschiedlichen zugehorigen
Stabbreiten wesentlich mitbestimmt wird. Neben dem Profilquerschnitt muss also die Funkti-

on ,,¥(y) ¢ “ und die Aufstelltemperatur (Umgebungstemperatur) ,, 8, bekannt sein.

g

[t V&G M ////)//f/////// i

g '&77//7/ 77

Bild 5.6: Aufteilung des Temperaturdifferenzen-Teilfeldes ,,A;*
nach unterschiedlichen Stabbreiten ,,b,* mit unterschiedlichen Hohen ,,h;*
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1. Erste Integration gemif} 1. Bedingung (Kapitel 5.2.4):

E,- mljh” byy) [a+b-y—AD),) dy=0

h/2
h/2 h/2 h/2
= I—h/zbr(Y) ar dy+j ~h/2 by(y)-b-y-dy = I “h/2 br(y) - Ad(y)g - dy
0
n
a'Zbi'hi N
i li
aAQ Py
n
Zbi.Ali h/2
= a:lzlA—:AﬁmD z.B. A11=I_h2/2Aﬁ(y)g'dy

Q
2. Zweite Integration gemial} 2. Bedingung (Kapitel 5.2.4):

+h/2 ( ) _
E, Oy - j—h/z b, (y)-lat+b-y—AB), ) y-dy|=0

h/2 h/2
= J.—h/zbf(Y) ary: dY+.[ “h/2 bi(y)-bry-y-dy= I —h/2 b(y) - AD(y)g -y -dy
n
0 + b-1 = >bi-Aj-Ry;
i=1
Z b All Rll AD B 5
=X b = i=l _ 2y I—hy<m
I h bi :brl

3. aus 1. und 2. folgt die Grofle thermomechanischer Spannungen fiir Profile mit
b # const

n
2 bi-Agj n

_ =] y
Q 1=1

zum Beispiel mit den Einzelberechnungsgleichungen fiir Flacheninhalte und Schwerpunkts-

abstiande:
[ hn .
A=] oAb dy
1 hy )y
Ry=—-: Ad(y) -y-dy;

Ay ¢ ~hap
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h/2
Al = | n o A0 g -dy und
h/2
RII:L'I AB() .-y dy
Al; 7 by

Das nachfolgende Bild 5.7 zeigt den prinzipiellen Verlauf der thermomechanischen Spannun-
gen iiber die Hohe eines Stahl-Profilstabes. Am Schluss dieses Kapitels sind die wichtigsten
Formeln der Ableitung und Formeln der zugehorigen Formidnderungsgrolen zusammenge-
stellt. Das Bild 5.8 dient hierbei als Erldauterungsskizze. Wird eine derartige Zeichnung mal-

stablich angefertigt, so konnen die Spannungen verursachenden Temperaturdifferenzen

» A8y .« abgegriffen werden. Die Grofe der Spannungen ergibt sich nach Multiplikation mit

dem thermodynamischen Proportionalititsfaktor Kt = E , -o,,. Der Anhang A zeigt die

Auswertung des Versuches 19/IV und der Anhang H5 zeigt die Auswertung eines Beispiels
(Tabellarische Berechnung der thermomechanischen Spannungen iiber die Stabhdhe eines

Flachstahls bei gegebener Temperaturverteilung und Spannungsdiagramm).

Bild 5.7: Prinzipieller Verlauf der thermomechanischen Spannungen ,, Gy, (y) “iiber die Stabhdohe

Eine andere Art der Darstellung des Spannungsverlaufes zeigt Bild A.8 des Anhangs A.
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5.3.1 Die wichtigsten Ableitungsgleichungen und zugehorige Forménderungsgrofien

1. Spannungsberechnung

=Ft_h+Mth'y_E

Sth(y) = o m * Om - AB(y),

Ix

B J.AEm - Olm 'Af_}(y)g -dA J.AEm - Olgm 'Af}(y)g ydA
Sth(y) = Aq *

|X -y—Em - Oltm -Aﬂ(y)g
[aP(y)-dy- Adyy), +IAb(y)-dy-Aﬁ(y)g-y
A l,

Oth(y) = Em - 0m { 'y_Aﬂ(V)g} = Em “Otm - Aﬂ(y)r

dA)- AD dAy) AD(y).
Gth(y)zEm'OCtm'|:IA Ay ABy), | [adAtyy Adry), Y

'y_Aﬁ(Y)g:| =Em - olim '(Aﬁ(y)u a Aﬁ()’)g )

A I
n
Zbi - A%, y
Oi(y) = Em - Ottm - MT +E.i:1bi AL R - ABy) | b # const.
Otn(y) =Em - om [ a + by —Aﬂ(y)gj
AD, - | A,y

Otn(y) = Em - Oltm - (AﬂmD + #y _Aﬂ(Y)g) = Em *Oltm '(Aﬂ(y)—Aﬂ —%)
Oth(y) = Em - Om - (T+ h _Aﬂ(y)gj : b =const.

Aﬁu% A1 AO1Y

— ! 1 1
A‘ﬁ(y)r Aﬂ(Y)Ir_Aﬁl+ 2 + h
:.4 ! _ A’ﬂ1. y
] e gPa Ay, = Admp +
AD 7 ABy), = Abdy) —Ab(y),
Y)r /’ E
N . SN W 4 A oAby —=— | K
Bmg i °C
| , tan0c1:Ah—191
\ ' Kih = Olyy - tanaly
K= OCtm'Aﬂ»]
~—— AY| - A h
AB=AD 5

Bild 5.8: Erliduterungsskizze zu den Formeln ( b = const)
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2. Formiinderungsberechnung
Zugehorige Formanderungsgrofien:

Eth(y)lr = Otm - AD(y)1r =Gesamtdehnung =g, (y)

’ A A .
= Ol -(Aﬂi +%+%}

AY, - A A9 -
:O(tm'(AﬂmD"' }11 yJ:atm'(f++yJ

Die lineare Berechnungsgleichung der gesamten resultierenden thermischen Dehnungen tiber
die Stabhohe besteht aus dem Produkt des mittleren linearen Warmeausdehnungskoeftizien-

ten ,, 0Ly, “ und der Gleichung der wirksamen Temperaturdifferenzen des resultierenden Null-
spannungsverlaufes ,, Ad(y)“. Sie erfillt die mit Gleichung (4.3.7) genannten Kompatibili-

titsbedingungen.

K — Oy, - A _ My QOn _ Agy,
o h E,-1 1, h

m

_ Ktho _ O Aﬂ1 ”

K = =
th(y) 1+ Sth(y) h- (l + Sth(y))

Il
<

lniy) =lo '(1 t e (y))
= Riny)

_ _ -1 Oy - Ay _
G =tan @ = h : mh lo =%y 1o
_Ma o)
E, -1 Rth(y)
R o lu) (ireny) _heliveny) 1
h = = = =
o) Kino '10 Kino Uiy Aﬂl Kin(y)
o, -AY, -1
fth(y) =lpax &7 t h . 81 > (l + th(y))
bei X = lth(y) /2

Die hier angesprochenen Temperaturdifferenzen Ad(y);, , A%',A%; und Adyp sowie die

TemperaturfeldgroBe Al sind der gemittelten Temperaturverteilung, iiber die Stabldnge gese-
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hen, zu entnehmen oder aus einzelnen Temperaturfeldern, gleichmifBig liber die Stablinge
verteilt, mit Hilfe der Trapezformel zu berechnen.

Alle GroBen stellen also Mittelwerte dar. Die als angendhertem Kreisbogen mit dem Radius
» Ry, © berechnete Biegelinie ist als Mittelwert nur eine angendherte GroB3e. Ist die Tempera-
turverteilung iiber die Stablidnge nicht konstant, so ist fiir genauere Berechnungen wie im An-
hang D9. beschrieben ,, AS,(x)* zu ermitteln und die thermische Biegelinie als unsymmetri-

sche Parabel zu berechnen.

Zur Verwendung maximaler Temperaturdifferenzen, Mittelwerten von Temperaturdifferenzen

und Mittelwerten von Werkstoffkennzahlen, siche Kapitel 5.5

5.4  Der Einfluss unterschiedlicher Stahlprofile auf die Grof3e und die Verteilung
thermomechanischer Spannungen bei gleicher Temperaturverteilung

Es soll gezeigt werden, welche signifikanten Spannungsinderungen sich ergeben, wenn bei

gleichem Temperaturverlauf ,, 9, “ und gleicher Stabhohe ,,h* an Stelle eines Flachstahl-

profils mit b= const ein Breitflanschtragerprofil mit b # const verwandt wird.

.ibi'A1i y
(’D Gth(y): Em'OCtm' I=A—Q+I— bi'A1i'R1i_Aﬂ(y)g
H—/ %’—I

@ Gth(y)z Em'OLtm' I: a + by —Aﬂ(y)g:l

e

Die Gleichungen 1 und 2 beschreiben thermomechanische Spannungen iiber die Stabhohe
,h. Behilt man die Stabhohe ,h* und das Temperaturdifferenzenfeld bei und geht von ei-
nem Stabquerschnitt mit b = const auf einen Stabquerschnitt mit b # const, z.B. einen Breit-
flanschtréager, iiber, so kann man mit Hilfe der Gleichung 1 signifikante Verdnderungen in
der leicht iiberschaubaren Gleichung 2 aufzeigen.

Diese sind:

l. Der Wert von ,,a=A8_ *“ wird groBer, d.h. die Zugspannungen im Bereich der

Stabmitte nehmen stark zu. Dies wére eine Erklarung fiir vorgefundene Risse im Steg
von thermisch und mechanisch beanspruchten Stahltrigern an Kesselanlagen.

2. Der Wert von ,,b* wird wegen des groflen Triagheitsmomentes etwas grofer.
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3.

nungen in den AuBenfasern.

Nachfolgend ist fiir den Fall: b = const (Bild 5.9) und fiir den Fall: b # const (Bild 5.10) bei

Beibehaltung von ,,h* und der Temperaturverteilung ,,9,),“ das zugehérige Temperaturdif-

ferenzenfeld dargestellt.

Die Verdnderungen der Punkte 1. und 2. filhren zu wesentlich kleineren Druckspan-

y
cm A AD,
Q 6:A1.R1
—=AﬁmD
VQ Va
) ) 1
(v)
Ady) v i
‘ ASmD= a i
SA1. 6A1R1_& :
Al y| * h2 2 !
R1 AYq !
o | / tanoy =T1 ! gy
By 4/ ¥mp : c
ﬁ(Y)g +h/2 :
A1:I_h/2 Aﬁ(y) . dy i
+h/2 1
A [ AByy-y-dy
Q h/2 .
? e
=) 1
b AG; 0 AD
Bild 5.9: Stabbreite b = const
y n n
cm A > bi+A1 h-Zbi-A1-R1
Admp="= 210
b4
1= - Da
At 7/ A1, SAT e A O~ //T,‘
1 Aty !
| 1
1
2 s 1 [R14
S A A121 h/2
W - Y i Aty=[ Ad)-dy !
R12/ Aq=Aq,+ Aq,+Ar, |
h Y 1Yy 0
h 2 t > OC
B/ "SmD H
Aq A1 i
1
20l R1. _Lu M)y -dy Rt
1=
V), Al !
/ !
1 ] o -
! bs A, Vi A

Bild 5.10: Stabbreite b # const
Gleiche Temperaturverteilung ﬂ(y) .

Gleiche Stabhohe h, aber unterschiedliche Spannungsverteilung

Karl Hellmann
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Wenn auflen viel Material und innen wenig Material angeordnet ist, z.B. bei einem I-Triger
mit b # const, dann ist es einsichtig, dass gegeniiber einem Flachstahlprofil gleichen Quer-
schnittes mit b = const die Spannungen in den Auflenfasern geringer werden und in Stabmitte
stark zunehmen! Der Anhang ,,H 5% beinhaltet die Berechnung eines Beispiels in Tabellen-
form (Tabelle H 5) mit einer Zusammenfassungs-Zeichnung (Bild H 5.1) der sich ergebenden
Verdnderungen zwischen zwei Stahlprofilen. In diesem Vergleich der sich ergebenden Span-
nungen in zwei unterschiedlichen Stahl-Profilen bei gleicher Temperaturverteilung zeigt sich
als Auswirkung beim Breitflanschtriger, dass die Spannungen in den AuBlenfasern (Druck-
spannungen) halbiert werden und dass die Spannung in Stabmitte (Zugspannung) sich ver-
doppelt. AuBBerdem ist im Anhang ,,H 5 als Vergleich und als Kontrolle der analytischen Be-
rechnung der Breitflanschtriiger mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) bei guter Uber-

einstimmung nachgerechnet worden.

5.5  Durchschnittstemperaturfeld und Forménderungen
Maximales Temperaturfeld und Maximalspannungen

Bis zu diesem Punkt der Arbeit wurde mit Temperaturdurchschnittswerten der einzelnen
Stabfasern eines thermisch ungleichmiBig belasteten Stahlbau-Profilstabes iiber die Stablédnge
gerechnet. Das iiber die Stabldnge als konstant verlaufend angenommene Durchschnitts-
Temperaturdifferenzen-Feld mit x, =const ermdglichte die Berechnung von Forménde-
rungen wie Durchbiegungen aller Fasern und aller Faserldingendnderungen. Die Ermittlung
von Formédnderungen thermisch ungleichmafBig sowohl in Stabquerschnitten als auch tiber die
Stablange beanspruchter Profilstibe setzt jedoch die Kenntnis weiterer, nachfolgend aufge-

fithrter Mittelwerte, Temperaturdifferenzen und Maximalwerte voraus:

1. Mittlerer resultierender, linearer Nullspannungstemperaturverlauf:

A%,y mit AY,, = L. J./{n A, ) -dx  und
h 0, b

=AU, +

y) Ir

A_'ﬁ]:i""lo Aﬁl(x) 'dX
Ly, 90
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2. Mittlere Verkriimmung:

- Mth _ O 'Aﬂl _h(y) Kin
t

K, = = bZW. K =
" E_-1 h (1+e,,)

mit den Mittelwerten ,,E_ “und ,, o0, “.

3. Verlauf der Temperaturdifferenz ,, A9, ) * bzw. der thermischen Verkrimmung

_ A tm 'Aﬂl(x) _ M (x) Oy, 'Aﬁl(x)

K = = bzw. K = ; I=const
th(x) h E, 1 S (P

Ady (x) =Ba(x) =B (x)

iiber die Stablidnge.

Die Mittelwerte werden zur Berechnung der Stabfaserlingendnderungen und der iiberschlégi-
gen Berechnung der Durchbiegung unter der Annahme K_th: const bendtigt. Der Verlauf der
thermischen Verkriimmung ,, K, ,* ber die Stablédnge erlaubt die genaue Berechnung der

Biegelinie in Anlehnung an Mohr (siehe Anhang D9.). Die zu den Forménderungen gehdren-
den aufgezeigten thermomechanischen Spannungen sind somit auch nur Durchschnittswerte!
Zu Mittelwerten von Temperaturen und Werkstoffzahlen siehe Kapitel 2.7.1 und die Anhinge
A, B,D 9. und HS..

Im Industrieofen- und Hochleistungskesselbau ist gegeniiber anderen Stahlbau-Konstruktions-
gebieten der Temperaturdifferenzenverlauf iiber die Stablidnge nicht konstant. Es existiert also
zwischen den Aullenfasern eine maximale Temperaturdifferenz an einer bestimmten Stelle.
Mit den im Anhang A ermittelten Werten der Forminderungen konnten die Messergebnisse
des Versuchs 19/IV widergespiegelt werden. Soll jedoch ein Stahlbaustab dimensioniert
werden, so miissen zusétzlich 4. maximale Temperaturdifferenzen bekannt sein und ,,Thermo-

mechanische Maximalspannungen im thermisch hochst beanspruchten Stabquerschnitt*

AQy pax -y

Oth(y) = Em - Om '[AﬁmD max T _Aﬂ(y) gmax]

berechnet werden (sieche Anhang H 6).
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Ubersicht zur Verwendung maximaler Temperaturdifferenzen, Mittelwerten von Tem-
peraturdifferenzen und Mittelwerten von Werkstoffkennzahlen in Berechnungen:

1. Spannungsberechnungen:

AB max -y

Oth(y) = Em " Qm '[AﬂmD max T _Aﬂ(y) gmaxJ

En :%(Eﬂa +Eﬂi) 5 Ol =% (Octﬂa +0€tﬂi)

= Epmr = Ot mR

2. Formiinderungen: Al(y),Ab(y),V(y) und Ah

AD. -
2.B. Al(y)zfo-octm-[AﬁmD+ ‘9}11 yJ

3. Durchbiegung:
3.1 Annahme: K = const

Octm'A_ﬂl .

— 1yt
h ? fthimax:K' !

8

K=

Wegen K = const ist die Biegelinie ein Kreisbogen. Die Berechnung erfolgt jedoch nur ange-

ndhert mit der Gleichung einer quadratischen Parabel.

3.2 Thermische Durchbiegung in Anlehnung an Mohr
Berechnung an Hand des zu erstellenden Diagramms ,, A%, (x)“

(sieche Anhang Kapitel D9.).

fin (x,y) = —O%-(A'-XO ~ Ax-(xg ~xg)- (1 +eam(y))

Die Ubersicht kann auch eine Kontrollfunktion bei FEM-Analysen ausiiben.

5.6  Scheibengleichung und Airysche Spannungsfunktion

Zum gleichen Ergebnis, wie bisher in Kapitel 5 abgeleitet, gelangt man durch Nutzung der
Scheibengleichung unter eindimensionaler thermischer Beanspruchung und der {ibergeordne-
ten, zugehorigen Airyschen Spannungsfunktion ,,F* [10, 51, 24, 80, 81, 82].

Die Scheibengleichung lautet:
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0"F
ANF == 0= = oy By -Aladg), )

y
Es ist eine partielle Differentialgleichung vierter Ordnung, auch Bipotentialgleichung ge-
nannt. Zur Scheibengleichung passend, ist die iibergeordnete Airysche Spannungsfunktion

,»F* aufzufinden, deren zweite Ableitung die gesuchten Thermomechanischen Spannungen

ergibt.
0°F
Ouwx = Oy (y) =AF :?
y
0%c
AGy, =0="—"0) = Anp
y

Der Losungsansatz der Airyschen Spannungsfunktion ,F* , die lediglich von y abhédngig

sein darf, lautet:

2

_ y h/2 2-y> ¢ h/2
F=Ep Oy - H'I_h/zm(y)“'dy* . | A0 gy -dy — [[AB() . -dy-dy

Die partiellen Ableitungen der Funktion F ergeben die Spannungen. Die Spannungen bilden
ein Gleichgewichtssystem, sie besitzen keine Resultierende.

Damit wird die zweite Ableitung zu:

2
AF =0y =0 (y) = 3712: = Eum - O {%I —};//22 Ad(y) i -dy + li'}y j _zZAﬂ(Y) gy dy—Ad) g}
und fiihrt, wie bereits gezeigt, zu:
Sth (y) = Em * Clim '(AﬂmD $A0Y Aﬂ(}/)gj
=Ep, - Oy - AD(y),
dh: AF=0, =0y(y) = Ep - Oy - Ay, = ?9}21_1;

Hierbei ist ,,Ad(,),“ die spannungsverursachende Temperaturdifferenz. Siche Bild 5.4.

Weiter gilt:

h/2

-0y :I “h/2

h/2 9°F
I On(y) dy =0

~h/2 gy2
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Letztlich wird

9’0y, o'F
—sth=0=h0,() =5

AAF = 2
dy dy

5.7  Berechnung der Verschiebungen u,, w, und vy, nach Auswertung
(Aufspaltung) eines gegebenen Temperaturfeldes

Vor der Beschreibung der Dehnungs- und Verschiebungsbeziehungen wird in Bild 5.11 die

allgemeine Temperaturfeld-Auswertung dargestellt und kurz erldutert. x, =const=x, .

Gth(y) = Em “Olm - AS(y)r

=Kt - A3y
b = const.
A AB, "
— a_4>A1 <_—A281 ASar—»
"4
m h @ /4 yI | Om A’l‘} / i ' ~ > "3
M- hTOg T I Aoy Ao T 2T
I Yo My, ﬁ(y)g mD/ m'.q R, Min >
Aﬁo | o // Ix__‘_ tanoc:Ah—8
AS // - S &ﬂan%:A—\%
tan o= b= T1 ! , i A2 Otm h
=/ ﬁ(y)ir ATﬂ:Aﬂ" A9y =AY - AY,
19, A92:12~A29-R
) /s h
A1 W
] 13|‘, s , s~ B g, 12 ALRy
AY; h h
- I — A, A4 83, =28-252
AG; AY
A
Ad(y), = A8y, —A(y) =Abpp + —Ady),

Bild 5.11: Allgemeine Temperaturfeld-Auswertung (Aufspaltung)

Die Verteilung der Temperaturdifferenzen Aﬁm . entspricht der Spannungsverteilung
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Kurzbeschreibung zur Auswertung:

Das Temperatur-Teilfeld ,,A;* ruft eine Léngskraft und durch die ungleichméfige Tempera-
turverteilung zusétzlich ein Moment hervor. Diese Grof3en lassen sich in Form von Tempera-
turdifferenzen mit Hilfe des resultierenden Nullspannungstemperaturverlaufes als Diagonale

,,1‘}( “ durch das Temperaturfeld darstellen. Der lineare Temperaturverlauf ,,ﬁ(y) “ be-

y)lr Ir

wirkt spannungslos die gleiche Stabverkriimmung und die gleichen Faserldngenédnderungen

wie der gegebene nichtlineare Temperaturverlauf ,,ﬂ(y)g “.

Der lineare, resultierende Nullspannungstemperaturverlauf
AY, -y

Aﬂ(y)lr = AﬁmD + h

spaltet das Temperaturfeld in seine drei Anteile (siche Anhang D 4.) auf.

Die Dehnungs- und Verschiebungsbeziehungen [10, 51]:

d 0 d
1. Exx = 2. €, = - 3. Epy = 0
XX ax 7z aZ Yy ay
Die Dehnungen:
GXX
1. Exx = + Oy - AD(y) g = Oy~ AD(y) 1
m
AYy -y
= Oy '(AﬂmD + . j
2 £, =— —— .0, +a, AD
: 72z — T Oxx tm " BU(y)Ir
m
== WOy - Aﬁ(y) r T Ol - Aﬁ(y)lr
3 €y = — G+ Oy - AD
: yy E XX tm (y)Ir

m

i L A‘B(y) r T Om Aﬂ(y)lr

Die Dehnungen in z-Richtung und die Dehnungen in y-Richtung setzen sich aus dem linear-

13

thermisch-resultierenden Anteil ,, 0ty - AD(y);,“ und dem Dehnungsanteil aus den Spannun-

gen ,,— W Olyy -Aﬁ( : (Querkontraktion) zusammen.

y)
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ﬂ:
Achsenkreuz: kY

X
Oyy=0z,=0yy=0y,=0x=0
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Nachfolgend werden die Verschiebungen in Bild 5.12 und in Bild 5.13 dargestellt. Im x-y-

Achsenkreuz wird die Ausgangsmittellinie festgehalten. Die y-Achse ist Symmetrieachse.

Ausgangszustand:

h
3
f

Ad
-j-
1 :
i *l b l<—
: |
E Verschiebungen ux:
i la .
i 2 —>§ ua |t —
> , warmer
— // lﬂ :=| '
O o A N AU 4 S
/ ly) | AD - u
,l\ﬂ(y)g %= %{1 + Oy (AOpp + h1 y)j‘ —1 !
L 2 i kélter
! l —
i 2 i
i
! Verschiebungen uyxund vy:
Vamax !
[V 3 I A
< ho
< 2
N S e e OO SO ARt
o ho
_C —
2
e e
Vimax !
1
I
Symmetrie-
achse

Ah = Vamax T Vimax = Vthamax T Vthimax = ho “Olgm - AOmp

Vages= ~ftha + Vamax Viy) = Viniy) t Vo(y)

Oy - AD 12
Viges = ~fthi = Vimax:  ftn(y)=- tmh 81 ° (1+g(y))
0

Bild 5.12: Verschiebung u, und v,
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Ab(y) = bg Oy - (A + 1Y)
b, =by +Ab,
b, =by+by 0y, AV D
b; =bgy +Ab;

Urspriingliche
Mittellinie

<—b0—>
Lb14’|

hl =h0 + Ah =h0 +h0'0€tm'A"8mD
Ah =Ah, +Ah; =v

Aha Va max AR =Aha —Ahi
Ah;

+V;

a max imax = Vthamax T Vthi max

>

= Verschiebung der Mittellinie

>

m
Vi max 2

Bild 5.13: Verschiebung w, und v, ohne Verkriimmungsanteil
Flachstahlquerschnitt b, - h nach ungleichmiBiger thermischer Beanspruchung

Berechnung der Verschiebungen aus den Dehnungen und den Systemmafien

1. zu uy: d, =0
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U, =X Oy, -(Af}mD Aﬁlll : yj mit A% = A9 - A,
Uy =X €y = X Oy - Ay Ir
AD, -
Uy mmax = Alfy) = 1o - Ol -(AﬂmD + }11 y] . (5.35)
. Al( ) .
InBild 5.12: u, = 2y (wegen Symmetrieachse)
2. zu wy: Oy =€,,0,

Oxx
:(_“' E +atm'Aﬁ(y)lrj'az

m

w = J.(Z) (_“"(X‘tm AB(y)  + Oy 'Aﬁ(y)lr)'dz

W=z (—u Oy -Aﬂ(y) r 0, -Aﬁ(y)lr)

Der Term —p- Oy, -AByy), ist sehr klein und wird daher vernachléssigt. Es verbleibt:

T

AU, -
A tm Aﬁ(y) Ir = OLtm(AﬁmD + ! yj
z=by = Wpa =bg-€,, =Ab(y)
Damit wird: ~ Ab(y) =bg - Oy -(AﬁmD + Aﬂﬁ : y} (5.36)

Dass der Term —-0tyy, -AS(y), vernachldssigt werden darf, geht auch aus der durchschnitt-

lichen Breitenzunahme Ab(y) zwecks Querschnittsberechnung hervor:

1 ¢h/2 1 ¢h/2 Ay -y
Abyy) = by {—-j_h/z (-1t - AD ) -y ) | octm-(AﬁmD+ ! }-dy}
Ab(y) =bg [0+ oty - AD ]

Nach thermischer Beanspruchung betrigt die Grofle des neuen Querschnitts unter Beachtung,

dass die neue StabhShe um ,,Ah “ gewachsen ist mit h; =hy +Ah = hy - (1+ o, - A®,,p) und

mit by = by +Ab(y) = by - (1+ Oty - AD )
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A =(bg+bg -0y - ABp)-hy

Agy =bg(1+ 0ty - A8 ) hy = by -hg - (1+ ety - Ay ) (5.37)
Die GroBenzunahme des vertikalen mittleren Lingsquerschnitts und des horizontalen mittle-
ren Langsquerschnitts ldsst sich analog zeigen. In allen Féllen ergibt sich zwecks Volumenbe-
rechnung eines Profilstabes nach thermischer Beanspruchung das Produkt

Vi =bg - (1+ 0y - ABpp ) ho - (14 Aty - A p ) - 1o - (14 Oy - AD )

Vi =bg-hy -1y (140, - AS,p)° und mit Vo =by-hy -1, (5.38)

Vi = Vo - (L4 0y - ASpp )

3. zu vy: d

Oxx
:(_M'E +O€tm'Aﬂ(y)lr}'ay

m

d, = (—u-octm -Aﬁ(y) P 0y -Aﬂ(y)lr)-ay

Diese beiden Anteile beschreiben nur die Verschiebungen aus den Dehnungen iiber die Stab-
hohe. Es sind dies die Verschiebungen aus den Spannungen und aus dem thermischen Anteil.

Zu ,,vy“ muss noch als dritter Anteil der Durchbiegungsanteil ,, fy,(,)“ aus der Stabverkriim-
mung mit

O A1 1"

gy === (Lreag)

(siche Kapitel 4) hinzuaddiert werden.

13

ges . setzt sich somit aus drei Anteilen zusammen:

Die Verschiebung ,, V(y)

a) Anteil aus der jeweiligen Faserdurchbiegung ,,f,,,“ ander Stelle: x =1y (y)/2

als Hauptanteil

b) sehr geringer Anteil aus den Spannungen: ,, v,y * durch Querkontraktion und

Querkompression

[13

c) geringer Anteil aus der thermischen Anderung der Stabhdhe:* v, )

Allgemein:

V(y) =Vo(y) + Vin(y) (ohne Durchbiegung)

V(y)ges = Tth(y) T V(y) (mit Durchbiegung)
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Da die Verschiebungen der einzelnen Hohenlinien mit dem Abstand ,,y* von der Ausgangs-
symmetrieachse (urspriingliche Mittellinie) berechnet werden sollen und ,,y* einen Bereich
mit vielen Isothermen iiber die Stabhohe kennzeichnet, muss der integrale Mittelwert dieser
Isothermenanteile zur Berechnung der Verschiebungen gefunden werden. Fiir die letzten bei-

den Dehnungsanteile sind folgende Mittelwert-Integrale zu 16sen:

Vy zy'(_“'S(Y)r +8(Y)1r)

damit wird
y y
Vy ==l Oy -.[0 AD(y) - dy + oy, I o AD(y) 1, -dy
und
y y
Vy ges = —H " Oy j | AD(y) - dy + Ly - j o D) - dy +Finy) (5.39)

A9, -y

y)
Die Verschiebung im Stab selbst wird zweckmiBig getrennt fiir die wirmere Stabhélfte mit
Va(y) und fur die kiltere Stabhalfte mit v;,) bezeichnet und berechnet. Im x-y-
Koordinatensystem biegen sich die Stabenden bei einem von oben erwirmten Stab nach un-
ten, d.h. die Faserdurchbiegungen sind negativ zu bezeichnen. In der oberen, warmeren Stab-

hélfte wéchst der Stab nach oben, vy,,(,) ist somit positiv. In der unteren, kalteren Stabhalf-
te dehnt sich jedoch der Stab nach unten, vy, (,) ist somit negativ. v, (y)+ Vi (y) =0.

Die Addition der Verschiebungen aus den Spannungen iiber die Stabhohe ist gleich null. Da-
mit ergeben sich fiir die Gesamtverschiebungen der Fasern in den beiden Stabhélften folgende

Berechnungsgleichungen:
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Va(Vges = ~Fin () + Va (¥) = ~Fin () + Vira () + Ve (¥)

Oyt AD 13

Va <Y)ges = h 'E.(I+E(Y))

y
+0lpy, J. OAﬁ(y) e -dy

y
W -[ 0 Aﬁ(Y) erdy Y = Querkontraktionszahl = 0.3 fiir Stahl) (5.40)

oder vereinfacht mit Hilfe des Bildes D 6. im Anhang:

Va (Y)ges == fth(y) + 0l - Aty —M- Oy - Ag

Vi(Y)ges = finly) = Vi(¥) == Tin (y) = Vini (y) * Vosi (y)

Vi(Y)ges == —_(1+8(y))

0
- Ol - j M0 +dy (5.41)

oder vereinfacht mit Hilfe des Bildes D 6. im Anhang:

Vi (Y)ges == fth(y) - O(’tm : Ath + u- Oc'[n’l ’ AG

Will man nur die Verschiebung iiber die Stabhohe (A® = Stabhéhenédnderung) ohne Durch-
biegungsanteil wissen, so reduzieren sich die Gleichungen (5.40) und (5.41) wie folgt:

Ah=v, .+ Vi (5.42)

(Eine Ableitungsvariante zu den thermischen Verschiebungen ,,u* und ,,vy*

siche Anhang D 6).

h/2 h/2
Vamaxzatm"[o Aﬁ(y)lr'dy_u'atm"[o Aﬁ(y)r -dy (5.43)
0 0
T Vimax =7 O(‘tm'J._h/zAﬂ(y) lr'dy+u'(xtm'J._h/2Aﬁ(y)r -dy (5.44)
h/2
wegen “'O‘tm'.[_h/zAﬂ(Y)r'dy:o:vca () " Vei(y) > ABy)r = Ad() Ay,
h/2 _chn2 h/2
denn j s Aﬂ(y)r-dy_j_h/zm(y)lr-dy—j_h/z AB(y), - dy

:AI_AIZO
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. h/2 h/2
wird  Ah=a, | A8 dy = oy -j_h/z AB(y) g dy = Oty - A, (5.45)

=  Ah=hg -0y, -Ad,p und h; =hy (1+0, -Ad,p). (5.46)

Man erkennt, dass sich auf die Stabhohendnderung ,, Ah ““ nur der thermische Anteil auswirkt.

Ah = Vihamax T Vthimax = Vthges

Uber die ganze Stabhohe integriert ergibt sich die Verschiebung aus dem thermischen Anteil

zu:

h/2

AY, -y
Vihges = Oim 'J‘_h/z(AﬁmD + 1

j-dy =h- oy, - A®,p = Ah. (5.47)
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6. Darstellung der Genauigkeit der vorgestellten Berechnungsmethode
am Versuchsbeispiel 19 / IV

Der Nachrechnung des Versuchs 19/IV (Anhang A Bild A7) werden die Faserldngen-

anderungen Al, ,Al, und Al, entnommen und im nachfolgenden Diagramm den

gemessenen, gemittelten Werten gegeniibergestellt. Bei einer Stabldnge von 1200 mm betrug
die mittlere Langendnderung 2,865 mm. Die grofite Differenz zwischen Messung und

Berechnung liegt in der AuBlenfaser mit 0,065 mm; das entspricht, auf die Langeninderung

der Mittelfaser bezogen,

YA Al,=4.025 4.09

T
S
£ Aly =2.865 gemessen
QI c b cO i 2L AL
— mm
I Alm = 2.875 berechnet
= Berechnet

Gemessen
X

1,66 Al =1,705

Bild 6.1: Diagramm der gemessenen und berechneten Faserlingen - Anderungen des Versuchs 19/IV

einem Fehler von =2,3%. Messung und Berechnung sind somit im Rahmen der technischen

Fehlergrenze deckungsgleich.
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7. Zusammenfassung, Ausblick, Anhang, Literaturverzeichnis und Lebenslauf
7.1 Zusammenfassung

Die Griinde fiir das beobachtete Versagen von thermisch hochbeanspruchten Stahl-Konstruk-
tionen als Abschlusssysteme an Industriedfen werden darin gesehen, dass thermomechanische
Spannungen und zugehorige Formédnderungen nicht bekannt und damit bei der Dimensionie-
rung nicht berticksichtigt werden. Im Gegensatz zur wohlausgebauten, aber schwer zugingli-
chen ,,Thermo-Kontinuumsmechanik* besteht bei der Berechnung von thermisch ungleich-
méBig beanspruchten Stahlbau-Profilstiben eine Wissensliicke. Die zunéchst nicht erkldrbare
tulpenférmige Verkriimmung von Ankerstindern an Koksoéfen und das Auftreten von un-
symmetrischen Rissen quer durch Ofenstinder und sonstigen tragenden Stahlbauprofilen an
Kesselanlagen, konnte nur durch Konstruktionsfehler oder durch bisher nicht bekannte
,» Thermomechanische Spannungen* verursacht worden sein. Auf der Suche nach Ursachen,
Griinden und Berechnungsgrundlagen zu ,,Thermomechanischen Spannungen®, wurde zu-
nichst das Formédnderungsgesetz mit seinen Faktoren betrachtet. Es zeigte sich, dass Tempe-
raturdifferenzen, die vom spannungslosen geradlinigen Verlauf zwischen den Auflenfaser-
temperaturen abweichen, die Ursache fiir das Auftreten thermomechanischer Spannungen
sind. Die Spannungsgrofle wird durch das temperaturabhédngige Verhalten der physikalischen
Werkstoftkennwerte noch verstérkt. Das Faserverhalten in mechanisch oder thermisch bean-
spruchten Stiben ist unterschiedlich. Zur Vermeidung von Verwechselungen bei der Berech-
nung mechanisch bzw. thermisch hervorgerufener Forméinderungsgréflen und um den Zu-
sammenhang zwischen den Faserlingenidnderungen am gestreckten und am verkriimmten
Stab zu erkldren, wurden die bekannten ForménderungsgroBlen zusammengetragen, allge-
meingiiltig erweitert und um eine verbindende Gleichung zwischen Dehnungen, Verkriim-
mungen und Radien ergéinzt. Hieraus entsprang fiir eine ungleichméfBige thermische Bean-
spruchung eines Stabes die Gleichung aller verschiedenen Faserkriimmungen iiber die Stab-
hohe als Ansatz zu einer neuen Differentialgleichung der elastischen Linie. Nach Integration
wurde so die Gleichung der Biegelinie aller Fasern gefunden. Damit war die Berechnung der
maximalen Durchbiegung jeder Faser und deren Zuordnung zu mechanisch hervorgerufenen
Durchbiegungen moglich.

Bei der zu den Forméinderungsgrofen gehorigen thermischen Formadnderungsarbeitsgleichung
wurde gezeigt, dass sich die thermische Formanderungsarbeit aus den Anteilen der Arbeit bei
mittlerer Stabverldngerung bzw. Kontraktion und bei Stabverkriimmung zusammensetzt.
Letztlich bilden bei allen Vergleichen zwischen mechanischen und thermischen Gréfen die

Energieinhaltsbetrachtungen der Systeme, und dabei vorrangig die Berechnungsgleichungen
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der Formadnderungsarbeit, gedankliche Briicken. Nach geschlossener Losung zweier Differen-
tialgleichungen, die den gekriimmten Temperaturverlauf in Stihlen bei konstanter und nicht
konstanter Wérmestromdichte beschreiben, konnte ein theoretisches Temperaturfeld bei seit-
licher Warmeabstromung berechnet und mit praktischen Temperaturfeldern verglichen wer-
den. Hiermit lagen die spannungsverursachenden Temperaturdifferenzen iiber die Stabhdhe
vor. Die wirkliche GroBe dieser Temperaturdifferenzen in jeder Faser konnte unter Anwen-
dung der Gleichgewichtsbedingungen durch Verschiebung und Verdrehung der Schlusslinie
der gemessenen Temperaturverteilung zu einem spannungslosen resultierenden Nullspan-
nungstemperaturverlauf durch das Temperaturfeld, als Differenz zwischen der nichtlinearen
Berandung des Feldes und dieser resultierenden Geraden ermittelt werden. Mit Hilfe dieser
Temperaturdifferenzen konnten die nichtlinearen Endgleichungen fiir thermomechanische
Spannungen mit zugehdrigen Forménderungs-Gleichungen vorgestellt werden. Thre Aussage-
fihigkeit wurde mit guter Ubereinstimmung zu Versuchsergebnissen (Praktischer Teil, An-
hang A) bestétigt. Hiernach kann in thermisch hochbeanspruchten Stahlbautrigern bzw. zu-
sammengesetzten Profilen, durch Druckspannungen in der wiarmeren AuBlenfaser und durch
Zugspannungen im mittleren Profilbereich, ein GroBteil der zuldssigen thermischen Dauer-
standfestigkeit blockiert sein. Bei dem Versuch 19/IV (Anhang A) wurde fiir den thermisch
stiarkst beanspruchten Querschnitt gezeigt, dass der Versuchsstab, frei aufliegend, allein ohne
mechanische Lasten in den FlieBbereich geraten ist. Temperaturfeldmessungen rund um Stab-
querschnitte und tiber die Stabldnge an ausgefiihrten thermisch und mechanisch beanspruch-
ten Stahlbau-Konstruktionen zeigten, dass jeder derartig beanspruchte Stab iiber nichtlineare
Temperaturfelder verfiigt und dass solange thermomechanische Spannungen auftreten, wie
der von aullen eingetragene Wirmestrom anhilt. Die vorliegende Arbeit liefert dem Kon-
strukteur ein Berechnungs-Konzept zur Losung von Problemen an thermisch und mechanisch
belasteten, statisch bestimmt gelagerten Stahlbau-Profilstdben. Bei statisch unbestimmten
Systemen miissen neben den beschriebenen thermomechanischen Spannungen zusétzlich die
Spannungen aus den Zwingungen und danach die so genannten resultierenden Warmespan-
nungen berechnet werden. Das aus der Mechanik vorhandene Wissen wurde aufbereitet und
allgemeinverstiandlich dargelegt. Insbesondere fiir den Bau und Betrieb von Industriedfen
stellt die Arbeit eine Bereicherung dar, weil die Ofenkonstrukteure jetzt das Ganze sicherer
bauen kdnnen. Auch konnen bestehende Computerprogramme der FEM zur Berechnung stati-
scher Probleme bei Temperaturbelastung mit Hilfe der analytisch erarbeiteten Ergebnisse die-
ser Arbeit auf Genauigkeit und Anwendungsfreundlichkeit in Bezug auf Berechnung ther-

momechanischer Spannungen und zugehoriger Verschiebungen tliberpriift werden. Hierbei ist
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sorgfiltig die Temperaturverteilung und die Ausgangstemperatur (Aufstelltemperatur) ein-
zugeben und die Temperaturabhingigkeit der Werkstoffkennwerte durch Mittelwerte zu be-
riicksichtigen. Auch ist das Gleichgewicht am verkriimmten Stab nachzurechnen. Die Kennt-
nis der Stabform (eingeprigte Weggroflien) des thermisch belasteten, statisch bestimmt gela-
gerten Stahlbauprofilstabes (Faserdurchbiegungen, Verschiebungen aller Fasern, Verkriim-
mungs- und Stabenddrehwinkel) ist Voraussetzung zur Berechnung von Wérmespannungen
aus Zwiangungen in einem statisch unbestimmten System. Im Anhang G werden resultierende
Wiérmespannungen nach Superponierung von thermomechanischen Spannungen und Wirme-

spannungen dargestellt.

7.2 Ausblick

7.2.1 Zur Beurteilung der GroBe auftretender thermomechanischer Spannungen und der Gro-
Be auftretender Wérmespannungen in thermisch beanspruchten Stahlbau-Konstruk-
tionen, erscheint eine Dokumentation gemessener Temperaturdifferenzen-Felder im
Hochtemperaturbereich bis zur Materialkriechgrenze getrennt nach Stahlbau-Kon-
struktionsgebieten als Grundlage erforderlich. Dies umsomehr, weil sich die Tempera-
turfelder theoretisch nur schwer wirklichkeitsnah berechnen lassen und kein Tempera-
turfeld genau einem anderen entspricht, weil die scheinbar zeitweilig stationdren Tem-
peraturverteilungen in thermisch ungleichméBig beanspruchten Tragwerkselementen
durch die Uberlagerung beliebiger instationirer Temperatur-Verteilungen entstanden
sind und vielen duBleren Einfliissen unterliegen. Meist sind Temperaturverteilungen und
Einfliisse nur unzureichend bekannt. Empfehlenswert ist es, bei Temperaturmessungen
nach Moglichkeit gleichzeitig auch Formédnderungs-Messungen (z.B. wichtige Faser-
langenidnderungen und Durchbiegungen der Innenfaser oder der Auenfaser) mit durch-
zufiihren. Gelingt ein derartiges, kombiniertes Messprogramm an thermisch ungleich-
mifig beanspruchten Konstruktionen, so ist es moglich, die durchschnittliche wirksame

Temperaturdifferenz ,, AQy, = AO,.“ Uber die Lénge zu berechnen. Jeder Stahlbaube-

reich, wie z.B. Industrieofenbau, Kraftwerksbau, Reaktorbau, Briicken- und Kranbau,
Hiittenindustrie, Hochbau, ja selbst der Fassadenbau, verfiigt iiber eigene, signifikante,
zeitabhidngige Temperaturverteilungen. Die Auswertung dieser Temperaturfelder ist ii-

berall im Prinzip gleich.
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7.2.2 Zwischen der Behandlung von primdren thermomechanischen Spannungen und von
sekundidren Wiarmespannungen ist ein Unterschied zu machen. Nicht nur insofern, als
dass beide Spannungsarten unterschiedlich berechnet werden miissen, sondern auch in
ihrer unterschiedlichen Gewichtung in einem Sicherheitskonzept. Die Unterscheidung
zwischen thermomechanischen Spannungen und Wéarmespannungen aus Behinderung
der Dehnungen, durch Materialunvertrdglichkeiten und durch geometrische Unvertrig-
lichkeiten erschient u.a. auch deshalb angebracht, weil Warmespannungen nicht unmit-
telbar zum Versagen eines Bauteils fiihren, jedoch eine schnelle Alterung, Kornzerfall

und Materialermiidung herbeifiihren konnen.

7.2.3 Die sicherste Methode, thermomechanische Spannungen und Wairmespannungen in
Hochtemperaturbereichen zu beherrschen, liegt in der vorbeugenden Anwendung mo-
derner Wéarmeddmmtechniken und in der Wahl von Konstruktionen, bei denen mog-
lichst wenig ,,Zwénge* auf thermisch beanspruchte Konstruktionen ausgeiibt werden.
So ist es z.B. sinnvoll, komplette Kesselanlagen frei in hohen Gebéduden aufzuhingen
oder Spannungen durch den Einbau von Dehnungskompensatoren zu vermeiden. Erfah-
rungen aus betrieblichen Abldufen sollen sich bei Berechnungen in der Wahl der Si-

cherheitsfaktoren widerspiegeln.
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Anhang A (Praktischer Teil A)
Versuche mit ungleichmiilig erwirmten Flacheisenstiben
b-H-1,=30-120-1200 mm,R St 37-2
1. Beschreibung des Versuchsziels und des Versuchsaufbaus
Einige Erfahrungen aus den Versuchen

Aus Kapitel 2 darf entnommen werden, dass in jedem thermisch ungleichmédfig belasteten
Korper ein instationéres rdumliches Temperaturfeld vorliegt, das von den drei Achsenrichtun-
gen und der Zeit abhéngig ist.
B =9(x,y,21) .

Geht man davon aus, dass bei dem in dieser Arbeit beschriebenen Problem mit Ankerstdndern
einer Koksofenbatterie Temperaturverteilungen messbar sind, die etwa eine halbe Stunde Be-
stand haben, so kann man den Einfluss der Zeit aus den Berechnungen herausnehmen. Damit
sind die scheinbar konstanten (stationdren) Temperaturverteilungen als Temperaturverteilun-
gen anzusprechen, die aus der Uberlagerung beliebiger instationdrer Temperaturverteilungen
entstanden sind. Wegen der einhalbstiindigen, quasi konstanten Temperaturverteilung, liegt
bei 1,2 Ofenspielen/Tag und einer Lebensdauer von rd. 35 Jahren die schwellende Beanspru-
chungszahl bei etwa 740 000. Jetzt sind die Temperaturverteilungen noch von x, y und z ab-
hingig. Wird mit z die Achse in Richtung der Stabdicke bezeichnet, so kann diese Achse aus
der Berechnung ausgekammert werden, weil bei den Versuchen mit diinnem Flachstahl die
Temperaturen iiber die Dicke ,,b* konstant verlaufen bzw. wie bei den Messungen im Anhang
B an ausgefiihrten Breitflanschprofilen gezeigt, der Einfluss der z-Achse vernachldssigbar
klein ist. Die Dimensionsreduzierung (sieche Kapitel 2.6.2) auf die eindimensionale Abhéin-

gigkeit ,, 8 = 9(,)“ ist dadurch moglich, dass das maximale Temperaturfeld iiber die Stablange

X gesehen, fiir die Berechnung der Spannungen ausgewertet wird, dass zur Berechnung von
Forminderungen das iiber die Stabldnge gemittelte Temperaturfeld benutzt wird und dass zur
Berechnung der genauen Durchbiegungen und der Biegelinie wie in den Kapiteln 5.3.1 und D

9. beschrieben der Verlauf der Temperaturdifferenz ,,A9,,)“ benutzt wird. Als nach den er-

sten theoretischen Uberlegungen feststand, dass nur ein geradliniger Temperaturverlauf zwi-
schen den AuBlenfasertemperaturen spannungslos ist, entstand sofort die Frage nach dem
Temperaturverlauf in ungleichméBig erwédrmten Stahl unter realen Bedingungen. Es war zu-
ndchst das erste Ziel, Temperaturdifferenzen aufzufinden, die fiir das Auftreten thermome-
chanischer Spannungen verantwortlich waren. Danach floss in die Uberlegungen das zweite
Ziel ein, die mit der ungleichmiBigen Erwidrmung verbundene Forménderung kennen zu ler-

nen und mit den theoretischen Gleichungen der Formadnderungsgroen zu vergleichen. So
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wurde das geplante Temperaturmessverfahren um die Messungen der Faserldngenédnderungen
und der Stabdurchbiegung erweitert. Diese zunéchst intuitive Planung ergab spéter die Mog-
lichkeit, das erarbeitete Berechnungsmodell exakt zu {iberpriifen, weil neben den gesuchten
Temperaturdifferenzen auch die Stabform bekannt war. Bei der Auswertung der Versuchser-
gebnisse ermdglichte dariiber hinaus die Kenntnis der Profil-Stab-Durchbiegung sowie die der
Stabinnenfaserlédnge (Lange der Kilteren Auenfaser), die Berechnung der so genannten

,»Wirksamen durchschnittlichen Gesamttemperaturdifferenz*.

ADy, =AY, =AY -AD, + A9, ,
=A9, +AU,,,

Diese wirksame Temperaturdifferenz ,,AQ, “ (siche z.B. Tabelle A 2, Fortfiihrung) bein-

haltet selbstverstiandlich alle Einfliisse aus der Temperaturverteilung als auch aus den tempe-
raturabhéngigen Werkstoffwerten und stellte sich im Nachhinein als wichtigste Kontrollgro-
BBe heraus. Bei der weiteren Auswertung der Versuchsergebnisse zeigte es sich, dass zur
Nachrechnung von Temperaturverteilungen in Stahlprofilen mindestens fiinf Kurvenstiitz-
punkte erforderlich sind. Temperaturkurven sind Kurven héherer Ordnung. Zur exakten Be-
schreibung einer kubischen Parabel sind vier Kurvenstiitzpunkte erforderlich. Da Tempera-
turkurven von hoherer Ordnung sind, miissen mindestens fiinf Wertepaare zur Verfiligung
stehen. Damit 14sst sich als Ndherung mit einem Polynom 4. Grades die Funktion der vorlie-
genden Temperaturkurve berechnen. Diese fiinf Messstellen iiber die Hohe eines Stahlprofils
reichen jedoch nur bei einfachen Profilen und einachsigem Spannungszustand aus. Bei grof3e-
ren Profilen, zusammengesetzten oder Kastenprofilen ist, wie im Anhang B gezeigt, rund um
den Querschnitt zu messen und damit ein Temperaturprofil zu erstellen. Die Anzahl dieser
Temperaturprofile (Temperaturmessungen in einer Querschnittsebene) richtet sich nach der
Konstruktionsldnge. Auch hier sollten mindestens fiinf Querschnittstemperaturmessungen
tiber die Konstruktionslidnge (Profilstablinge) durchgefiihrt werden. Die Temperaturprofile
sollten gleiche Absténde iiber die Stablinge haben. Aus den Temperaturprofilen wird dann

das zugehdrige Temperaturfeld 0 =9, aufgezeichnet. Besitzen die gezeichneten finf Tem-

peraturfelder jeweils fiinf gleich hohe Messpunkte {iber die Stabhohe y, so konnen jetzt fiir
fiinf Messebenen liber die Stabldnge die zugehorigen Mittelwerte als Durchschnittstemperatu-
ren jeder Messebene bestimmt werden. Aus diesen fiinf Durchschnittstemperaturen entsteht
dann das so genannte ,,Durchschnittstemperaturfeld. Auf diese Art und Weise wird aus den
urspriinglichen fiinf Temperaturprofilen das Durchschnittstemperaturfeld iiber die Stabldnge
ermittelt. Bei den Versuchen konnten nur drei Messebenen mit Temperaturfithlern (PT 100)

besetzt werden. Daher wurden die Mittelwerte mit Hilfe der Trapezformel bestimmt (die An-
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wendung der Durchschnittsrechnung, Summe der Messergebnisse dividiert durch die Anzahl
der Messungen, hitte zu niedrige Werte ergeben!) Bei drei Temperaturprofilen iiber die Stab-
hohe (n = 3) lautet z.B. die Trapezformel fiir die Auswertung des Temperaturverlaufes in der
Langsmessebene 1:

— 1 O+ 2O Oy

=—. YA =
yl / i 4

@

i=1
¢ = Stablénge

A = Temperaturteilfeld des Temperaturverlaufes der
jeweiligen Messebene iiber die Stablénge.

Liegen z.B. fiinf Temperaturverteilungen (n = 5) iiber die Stabhohe bei gleichen Abstdnden
iiber die Stabldnge vor, so lautet die Trapezformel zur Berechnung der mittleren Temperatur

in einer Langsmessebene, z.B. Messebene 1:

— 188 O+ 20y +2- Oy +2- Ok FOvx

=y A= 8

Ist der kurvenméBige Verlauf der Temperatur {iber die Stabldnge in einer Langsmessebene

z.B. durch ein Polynom 4. Ordnung bekannt, so kann die Berechnung des Mittelwertes mit

dem Mittelwertintegral bestimmt werden:
— 1
By = %-JO B(x) - dx (siehe auch Kapitel 2.7.1)

Bei langen Konstruktionen (Profilen) konnen etwa 17 bis 21 Querschnitts-Messebenen er-
forderlich sein (Wérmestromeintrag iiber einer lingeren Strecke; Wendepunkte). Zusétzlich
ist als 1. Messprogramm {iber die Stablinge in moglichst kurzen Abstinden zunidchst die
Temperaturdifferenz zwischen den Aullenfasern zu messen und darzustellen. Man erhélt das
Diagramm der Temperaturdifferenzen zwischen den StabauBenfasern iiber die Stablinge
(Temperaturverteilung tiber der Stablidnge!). Dadurch wird die Stelle mit der maximalen Tem-
peraturdifferenz zwischen den Auenfasern gefunden (siehe Kapitel 5.6 und Anhang B). Das
zu erstellende Temperaturprofil an dieser Querschnitts-Stelle ist fiir die Berechnung der ther-
momechanischen Maximalspannungen erforderlich. Im Zusammenhang mit dem Verlauf der
Mechanischen Spannungen iiber die Stablénge, gibt das Langstemperaturprofil Hinweise iiber
weitere gefdhrdete Stabquerschnittsstellen. Das Durchschnitts-Temperaturprofil {iber die
Stabldnge liefert nur die Werte zur Berechnung der Durchschnittsspannungen, der Stabdurch-
biegung, der Faserldngendnderungen und der Stabenddrehwinkel. Als einfachste Form eines

Stahlbau-Profils wurde blanker Flachstahl
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b-hgy -1y =30-120-1200mm,RSt37 — 2 nach DIN 17 100 ausgewihlt.

Diese Abmessungen erschienen versuchsméBig beherrschbar und gleichzeitig praxisnah. Die
Stabhohe von 120 mm wurde gewihlt, weil sich damit mehrere Temperaturmessstellen tiber-
einander anordnen lieen. Im Zuge der Planung geeigneter Warmequellen fiir die ungleich-
miBige Staberwirmung fiel bei Uberschlagsrechnungen auf, dass eine hohe Wirmeleistung
notwendig war. So wurden zwei Gasbrenner mit je bis zu 25 KW Wiérmeleistung ausgesucht.
Im Zusammenhang mit den zu erwartenden hohen Temperaturen kamen nur in Bohrungen
unterzubringende Thermofiihler PT 100 infrage. Gleichzeitig mit den hohen Temperaturen
ergaben sich die Bedingungen einer guten Isolation der Messleitungen und des Einsatzes von
Hitzeschutzschilden zum Schutz der Messeinrichtungen und zum Schutz der Staboberkante
vor direktem Flammenkontakt. Nach Versuchen mit Temperaturschreibern bot sich als end-
giiltige Losung nur der allerdings aufwendige 12-Kanal-ProzeBschreiber ,,Chessel” 4250 M
an. Die Kombination ,,Chessel* plus PT 100 erfiillte die Aufgaben der gleichzeitigen Mes-
sung und Dokumentation von 11 Temperaturmessstellen mit der Mdglichkeit, die einzelnen
Temperaturverldufe kurvenmifBig genau zu verfolgen. Zum Messen der Lingenénderungen
der Haupt-Stabfasern und der maximalen thermischen Stabdurchbiegung boten sich aus dem
Werkzeugbau bekannte so genannte Schlagmessuhren an, die iiber ihren Fiihlerkonus Lén-
gendnderungen auf 1/100stel mm genau erfassen und anzeigen. Die Voriiberlegungen fiihrten

zu folgendem, schematisch dargestellten, Versuchsaufbau:

Hitzeschutz-

2 Brenner <—> schilde

71N

Al —— 10 .

i 3.0mm
——

Al H _ME{_?’_%-l.":frt??.Tff*}iéf _____ S —— S td-(P--m-
Al oot 2D -
fth
[

Y

i}

2 Gasbrenner a. 25 KW
7 MeBuhren
11 Thermoflhler PT 100 ( ca. 2 mm ¢ , 8 mm lang )
Chessel - 12 - Kanal - ProzeBschreiber
Versuchsstab: 30 x 120 x 1200 mm, R St 37-2
Bohrungen ca. 19 mm tief

Bild A 1: Versuchsaufbau
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2.  Versuchsergebnisse von 19 Teilversuchen der Serie IV.
Temperaturen iiber die Stabhohe, Faserlingeninderungen, Durchbiegungen

Mit Aufnahme der Versuche stellte sich heraus, dass drei Versuchsreihen notwendig waren
um zu lernen, die vierte Versuchsreihe mit genauem Ablauf durchzufiihren. Die nachfolgen-
den Tabellen geben die Messergebnisse, gemittelte Temperaturen, Gesamtlingendifferenzen

und Durchbiegungen wieder.

(:}'1 . -04 9-0¢ £
lq # const. 5¢ £
I 9.6_._._._._._._._._._._._1.0_(:} 8
U,= 18°C -07 b=30mm T
53 8O- 114 <
lo= 1200 mm
[t ]

Bild A 2: Versuchsstab aus: S 235 JR G2 bzw.: R St 37-2
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Teil- TemperaturmeBpunkte /°C

Vers.

Nr. | 1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 | 10 | 11
1 71 30 25 62| 32| 26| 24 24| 72| 35| 29
2 76 33| 26| 82| 37| 28| 25 251 76| 36| 30
3 8 | 37| 29| 103 50| 32| 27| 27| 86| 40| 34
4 90 42| 33| 121 58| 38| 31 300 95| 45| 40
5 95 48 | 37| 139| 70| 45| 37| 35 100| 50| 43
6 | 105 53| 42 158 82| 55| 43 421 113 | 55| 50
7 | 109 59| 47 181 941 64| 51 50| 123 | 63| 58
8 | 115 65| 51| 200| 105| 71| 57| 56| 124| 65 62
9 | 135 73] 581220 120 84| 70, 68| 132 73| 170

10 | 134 84 | 68| 236| 140, 97| 83 81| 145 | 80| 80

11 | 146 93| 76| 258 | 162| 108 | 96 | 94| 148 | 85| 88

12 | 152 | 103 | 85| 282 182 123 | 110 | 108 | 147 | 92| 95

13 | 183 | 114 | 94| 302 | 198 132 | 125 | 123 | 170 | 102 | 106

14 | 195 | 123 | 101 | 323 | 211 | 147 | 135 | 133 | 177 | 109 | 113

15 | 207 | 133 | 109 | 348 | 218 | 159 | 147 | 145 | 185 | 118 | 122

16 | 206 | 138 | 113 | 366 | 230 165 | 153 | 151 | 186 | 121 | 127

17 | 215 | 142 | 117 | 383 | 248 173 | 158 | 157 | 189 | 125 | 130

18 | 218 | 156 | 129 | 398 | 245 189 | 176 | 175 | 197 | 136 | 143

19 | 210 | 161 | 130 | 438 | 260 198 | 183 | 178 | 195 | 139 | 142

Mef- und Schreibgerit: " Chessel Proze3schreiber 4250 M "

Temperaturfiihler: " Widerstandsthermofiihler PT 100 "

Tabelle A 1: Temperaturmesswerte

Versuchsserie IV
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Spalten Spalten Spalten ASmax
o 1+2‘-‘4+9 13m:2+2;16+10 o= 3+2‘-‘8+11 . ﬂa;r Ui | pgt = 0, 05| A =04 Vg s -
Teil- “C c °C C c °c
VETS.
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
1 67,00 29,00 26,00 46,500 41,00 38,00 26,30 42,0
2 79,00 31,25 26,50 52,500 52,50 57,00 27,00 48,7
3 93,50 35,25 29,25 61,375 64,25 76,00 29,85 49,3
4 | 107,00 41,00 33,00 70,000 74,00 91,00 33,70 53,4
5 | 118,25 47,00 37,50 77,875 80,75 104,00 38,30 65,3
6 | 133,50 54,50 44,00 88,750 89,50 116,00 44,90 76,6
7 | 148,50 62,50 51,25 99,875 97,25 131,00 52,10 84,5
8 | 159,75 68,00 56,25 108,000 103,50 144,00 57,30 94,2
9 | 176,75 78,50 66,00 121,375 110,75 152,00 67,00 109,1
10 | 187,25 89,50 77,50 132,625 110,25 155,00 78,50 124,2
11 | 202,50 98,50 88,00 145,250 114,50 164,00 88,90 140,9
12 | 216,00 110,00 99,00 157,500 117,00 174,00 99,90 152,1
13 | 239,00 120,00 112,00 175,500 127,00 179,00 112,70 163,7
14 | 255,00 132,00 120,00 187,500 135,00 190,00 121,00 175,7
15 | 272,00 142,00 130,00 201,000 142,00 203,00 131,00 193,3
16 | 281,00 147,00 136,00 208,500 145,00 215,00 136,90 201,3
17 | 293,00 153,00 140,00 216,500 153,00 226,00 141,10 207,3
18 | 303,00 168,00 156,00 229,500 147,00 223,00 157,00 219,0
19 | 320,00 174,00 157,00 238,500 163,00 260,00 158,40 229,8

Tabelle A 2: Gemittelte Temperaturen nach der Trapezmethode (ﬂo =18 °C)
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Em Oltm A93/4 %:a
 |10°Nmm?)| [10°6/°C] | abgeschiitzt fth; Alig ASw A9, A% | =ASmp
Teil- °'C mm mm °C °C °C °C
vers.
Nr. 9 10 11 12 13 14 15 16 17
2,108 12,12 0,10 0,80 0,020 44,0 439 | -2,90 17,20
2 2,110 12,15 0,20 0,88 0,030 48,3 48,1 4,40 21,10
3 [ 2,100 12,21 0,34 0,93 0,065 50,8 50,5 13,75 24,50
4 2,098 12,27 0,47 1,02 0,130 55,4 54,9 19,10 29,60
5 | 2,090 12,32 0,60 1,23 0,180 66,5 65,9 | 1485 37,40
6 2,087 12,39 0,76 1,41 0,220 75,9 75,1 14,40 46,40
7 2,080 12,46 0,94 1,50 0,330 80,2 79,3 17,95 54,70
8 2,074 12,51 1,06 1,65 0,390 88,3 77,2 26,30 61,90
9 | 2,060 12,59 1,28 1,84 0,460 97,4 9,1 | 14,65 74,10
10 2,050 12,62 1,46 1,93 0,610 101,9 100,4 9,85 86,60
11 | 2,040 12,69 1,65 2,12 0,760 1113 109,7 4,80 99,20
12 2,040 12,82 1,84 2,17 0,910 112,8 111,0 6,00 110,50
13 | 2,030 13,00 2,10 2,28 1,000 116,6 1150 | 12,00 | 123,30
14 2,020 13,03 2,28 2,42 1,130 124,0 121,7 13,30 134,10
15 | 2,010 13,08 2,49 2,67 1,250 136,0 133,5 8,50 | 147,20
16 2,010 13,13 2,61 2,76 1,300 140,0 137,4 7,60 153,80
17 2,000 13,18 2,73 2,88 1,400 145,5 142,8 10,20 159,60
18 1,990 13,20 2,93 3,03 1,630 153,0 150,1 -3,10 173,50
19 1,990 13,29 3,06 3,10 1,720 155,3 152,2 10,80 180,25
En = Foa * Poi ; AY b= Al a (b=const.)
2 h
Otda T i 1 h/2
%tm = 5 ; Ap “h —h/2(ﬁ(y) g ‘Aﬂo)'dy
Ao, AE f -h-8
AY,,, =AY, I ABy =———
(Xtm Em (X‘tm 10 11

Aﬁl = Aﬂw - Aﬁ3/4

AB, = ABY—AD,

Tabelle A 2: Fortfithrung und Auswertung

Die Fortfithrung der Tabelle A 2 enthilt bereits Auswertungsergebnisse, die fiir die Berech-

nung thermomechanischer Spannungen erforderlich sind. Die Berechnung ist deshalb schon

aus Tabelle A 2 (Fortfiihrung) iiberschlidgig moglich, weil die wirksame Temperaturdifferenz

»AD, “ aus der gemessenen Durchbiegung der Innenfaser, ,,A%;“ nach Abschitzung von

,» AUy, 4 aus ,,AD, “ und ,, A “ aus der Fliche ,,A|“ bzw. aus der Fliche ,, A “ nach Um-

rechnung mit dem Programm H.A.N. Dataport, CAD-400, berechnet werden konnte, siche

Bild A 4.
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1_ 9 Thermisch ungleichméBig 7 ‘)'74 “ar
beanspruchter Versuchsstab
_n o| RSt372 A m-
2™ H = 120 mm 75
b= 30mm
(7 A - -
37 7(A geeichte MeBuhren 76
w Genauigkeit = 1/100 mm
-t —
lo= 1200 mm
MeBpunkte
) - der Faseranderungen: Spalte 1 bis Spalte 6,
\Teerll- - der Durchbiegung : Spalte 7. Angaben in mm
Nr. 1 2 3 4 5 6 7
1 0.36 0.18 0.03 0.35 0.17 -0.01 0.80
2 | 039 0.20 0.04 0.38 0.18 0.00 0.88
31043 0.22 0.045 0.43 0.23 0.02 0.93
4 | 047 0.24 0.05 0.50 0.30 0.08 1.02
5 | 0.54 0.27 0.06 0.63 0.39 0.12 1.23
6 | 0.66 0.34 0.07 0.77 0.47 0.15 1.41
7 | 0.69 0.36 0.08 0.90 0.58 0.25 1.50
8 | 0.76 0.40 0.10 0.96 0.63 0.29 1.65
9 | 0.85 0.45 0.10 1.14 0.75 0.36 1.84
10 | 0.95 0.52 0.14 1.28 0.88 0.47 1.93
11 1.04 0.59 0.18 1.42 1.00 0.58 2.12
12 1.10 0.60 0.21 1.55 1.15 0.715 2.17
13 1.19 0.62 0.17 1.78 1.30 0.83 2.28
14 1.27 0.68 0.22 1.92 1.44 0.915 2.42
15 1.35 0.73 0.22 2.10 1.58 1.03 2.67
16 1.39 0.74 0.21 2.22 1.68 1.09 2.76
17 1.42 0.76 0.22 2.28 1.76 1.18 2.88
18 1.38 0.73 0.17 2.61 2.03 1.46 3.03
19 1.41 0.74 0.19 2.63 2.11 1.53 3.10

Versuchsserie IV

Tabelle A 3: Messwerte der Faserlingenéinderungen und der Durchbiegung
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R = Rechnerisch ; g = gemessen

Ala+Ali
Teil. Ala, Alj, Alm, fth, _ AzlmR
vers, |_mm mm mm mm mm
Nr. 1 2 3 4 5
1 0.71 0.02 0.35 0.80 0.365
2 0.76 0.03 0.38 0.88 0.395
3 0.86 0.065 0.45 0.93 0.463
4 0.97 0.13 0.54 1.02 0.550
5 1.17 0.18 0.66 1.23 0.675
6 1.43 0.22 0.81 1.41 0.825
7 1.59 0.33 0.94 1.50 0.960
8 1.72 0.39 1.03 1.65 1.055
9 1.99 0.46 1.20 1.84 1.225
10 2.23 0.61 1.40 1.93 1.420
11 2.46 0.76 1.59 2.12 1.610
12 2.65 0.91 1.75 2.17 1.780
13 291 1.00 1.92 2.28 1.955
14 3.18 1.13 2.12 2.42 2.155
15 3.45 1.25 231 2.67 2.350
16 3.61 1.30 242 2.76 2.455
17 3.70 1.40 2.52 2.88 2.550
18 3.99 1.63 2.76 3.03 2.810
19 4.04 1.72 2.85 3.10 2.880

Zum Versuch 19:
Gemittelte Faserldangen-
dnderungen:

Grofle | gemessen | gemittelt

Al, | 4,04 mm | 4,025 mm
Al | 2,85mm | 2,865 mm
Al | 1,72mm | 1,705 mm

Tabelle A 4: Addierte Faserlingeninderungen, rechnerischer Mittelwert

und Durchbiegung der inneren Stabfaser
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Approximation durch Polynom:

Nr1" 9()g = - 0,001678368298 - y* +0,027519783937-y3 +0,541373363595-y2 + 2431416922149y + 29,16
2|9(y)g = - 0,003648089254-y* +0,025833598767-y® +0,723558016404-y2 + 3,450279711511.y + 31,41
3|9()g = 0,008317494601-y* +0,079394862041-y> +0,428935763935-y? + 2,493123383050-y + 35,17
4|94)g = 0,016918864039-y* +0,109901767556-y> +0,204537875184-y% + 2,201667408151.y + 40,74
5(9()g = 0,009939150334-y* +0,085455274444-y> +0,506904791533 -y + 3,645285277051.y + 46,78
6|9()g = 0,007997598617-y* +0,082947856742-y> +0,668872190801-y? + 4,466496176582-y + 54,33
7|94)g = 0,012314152658-y* +0,103322974980-y> +0,602632958847-y> + 4,376335791979.y + 62,25
8|9()g = 0,007803399989 -y* +0,093428227465-y3  + 0,834948905466-y> + 5,256543605906.y + 67,85
9|9¢)g = 0,003473110536 -y* +0,084082181463-y3 +1,070714633384-y? + 6,197152897076-y + 78,35
10| 9(y)g = - 0,004415371556 -y4 + 0,056391160654-y3 + 1,349176460137-y° + 7,116544754840.y + 89,52
11| 9()g = - 0,016688783425 -y* +0,028477486192-y® + 1,890054445164-y?> + 8,526380201772-y + 98,80
12| 9()g = - 0,014710916865 -y* +0,035356033450-y° + 1,841017742407-y* + 8,485674252569.y + 110,25
13| 9(y)g = - 0,014676012269 -y4 +0,072465702759-y> +2,050082072442-y> + 7,986128243812.y + 120,35
14|8(y)q = - 0,008462163848 -y* +0,076696802023-y° + 1,840491646551-y” + 8,495069982204 -y + 132,18
15|9(y)g = - 0,018853663350 -y* +0,049162721626y° + 2,306245445742-y* + 10,075519815260 -y + 142,36
16[9(y)q = - 0,023425595194 -y* +0,044283436309-y° +2,537314334807-y? + 10,504313606170.y + 147,46
17[9(y)q = - 0,018694509987 -y* +0,059085179622-y> +2,425899885253 -y + 10,634571447554 .y + 153,35
18| 9()g = - 0,016152869383 -y* +0,066965987062-y> +2,280002828287 -y + 9,849636727571.y + 168,31
19|9()g = - 0,015641242381 -y* +0,061622487786-y° +2,352519659695-y* + 11,367286784100-y + 174,00

Tabelle A 5: Temperaturverteilungen der Versuchsreihe IV
Berechnete Polynome mit den Kurvenstiitzpunkten der Tabelle A2 (Excel Programm)
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3. Temperaturdifferenzenfeld, signifikante Temperaturen und
Temperaturdifferenzen des Versuchs 19/IV

A A2 = 302°C _
; . 92=320°C
A | " AOmp=180.25°C ! ;e
A1=21629.7°C | 229.8°C :
g ! ,,"/'S(y)Ir |
E i :SA,& ; ,’, :
S Poz18C  TCA PRI L
" 5 Oinp= 198.25°C T 9mg = 238.5°C i °C
o Mg 7 AD . :
Ag=4830.3°C-mm — =815°C—
158.4°C |
A,=9780°C-mm |
Y i e |
Ad;=139°¢ |Di=157°C AD = 163°C _

= - 0.015641242381- y*

)
Mg + 0.061622487786 -+ y3 ‘G(y) [°C] Niherung des gegebenen
+ 2.352519659695 * y2 g Temperaturverlaufes durch
. y [om] ein Polynom 4. Ordnun
+11.367286784100 - y Y . g
+174
_ 163 -y
ﬁ(y)l =238.5+ 120

Ages =A1 +Ag+ A2 = A"S‘a‘ h =36240°C-mm
Bild A 3: Temperaturdifferenzen-Feld des Versuchs 19/1V

Gemessen wurden die fiinf Temperaturen der Kurvenstiitzpunkte und die Ausgangstemperatur
¥, am Eisen nach Entnahme aus dem Lager. Fiir einen thermisch ungleichmifig beanspruch-
ten Flachstahl mit konstanter Breite lautet die Berechnungsgleichung thermomechanischer
Spannungen: Gy,(y) = Ep, - O, - Ay . (Berechnungsformeln siche Anhang D 3)
Ay AY -y
Oiny) = Em - Ot '(7” — A g)

h/2
-h/2

Ay

. 1
mit T:AﬁmD:a:H-J‘ Aﬁ(y)g-dy ; Aﬁ(y)g :19( —Ab,

y)e
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h/2 12

12
und Aﬁl_h—z-j_h/zAﬂ(y)g-y-dy_h—z-Al-Rl

19( ¢ ist durch angenéhertes Polynom (Tabelle A 5) bekannt.

y)
Bevor nachstehend unter Punkt 7. und 8. thermomechanische Spannungen und Forménderun-
gen beispielhaft zum Versuch 19/IV berechnet werden, miissen vorab folgende Auswertungen

und vorbereitende Ermittlungen durchgefiihrt werden.

Unter Punkt 4: Instrumentelle Auswertung der gegebenen
Temperaturdifferenzen-Flache ,, A 5 *.

Unter Punkt 5: Allgemeine Temperaturfeldauswertung (Bild A 5)

Unter Punkt 6: Ermittlung der ,,Wirksamen Temperaturdifferenz®, des
,» Wirksamen thermomechanischen Momentes®, der temperaturabhangigen
Werkstoffkennwerte und der fiir die weitere Berechnung

erforderlichen Temperaturdifferenzen.
AbschlieBend erfolgt unter Punkt 9. die Nachrechnung der gemessenen Faserlingen-Ande-
rungen an Hand des ausgewerteten Temperaturfeldes (Bild A 8) zu Versuch 19/IV und unter

Punkt 10 werden die Maximalspannungen aufgezeigt.

4. Instrumentelle Auswertung der Temperaturdifferenzen-Fliche ,, A 4

320°C
1 Gegeben:

Flacheisenstab: b x h x Iy
30 x 120 x 1200 mm
R St 37-2
| = 4.320.000 mm*

120

A, =21629.7 °C-mm
Ay = 4830.3°C-mm
A, = 9780.0°C-mm

Ages= A»] + A9+A2 =A84-h
=36240.0 °C mm

72,8
- ~ 163 -

Bild A 4: Instrumentelle Auswertung der Temperaturdifferenzen Fliche ,, Aﬁ “
mit den Programmen H.A.N. Dataport, CAD-400



Karl Hellmann 161

5. Allgemeine Temperaturfeldauswertung

Die allgemeine Auswertung eines Temperaturfeldes ist nachfolgend vereinfacht dargestellt.

Aus Bild A 5 lassen sich alle angesprochenen Gréf3en ersehen.

Gth(y) = Em * Oltm AS(W

=Kr - A8y
A AG
a
ASmp - ATS1 ASar —=—
| %
~————Ady)g
P
y T —
Ry -
T >3
C
A
A
. s . . O2,Schlt[8,
Maximal zuléssige resultierende Temperaturdifferenz: Aﬁ(y)rmax =
Ep Oy -V
Bild A 5: Allgemeine Temperaturfeld-Auswertung
6. Ermittlung der ,,Wirksamen Temperaturdifferenz®, des ,,Wirksamen thermome-
chanischen Momentes*, der Werkstoffkennwerte und der notwendigen Tempera-

turdifferenzen

Kontrollrechnung: Wirksame Temperaturdifferenz und wirksames
thermomechanisches Moment

In diesem Fall sind die AuBlenfasertemperaturen und damit A9 bekannt. Dazu ist die Durch-

biegung ,.f, “ gemessen worden. Um sich einen Uberblick iiber die ,,Wirksame Tempera-

turdifferenz und tiber das ,,Wirksame thermomechanische Moment“ zu verschaffen, ste-

hen zwei Gleichungen der Forminderungsgroflen (= const) zur Verfiigung. Dieser Berech-

nungsgang hat eine Kontrollfunktion, denn die wirksamen Werte miissen grof3enordnungs-

miBig den Berechnungsergebnissen entsprechen.
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13

a) Die wirksame Temperaturdifferenz ,,A9 , “ wird gewonnen

_O(’tm'Aﬁw'IO'li

aus fi; =
thi h-8
f;-h-8 .10%-120-
es folgt A9, = thi _ 31107 -120-8 155,5°C
Oy “lo -1y 13,29-1200-1201,72
A9, =1555°C
berechnet spater unter Temperaturdifferenzen Punkt d):
AY,, =1553°C also Ubereinstimmung!
b) Wirksames Moment ,,M, “
aus fth — Mihw 10 'li
E,-18
5
folgt My, = fin ' Em-1-8 _ 3,1-1,99-10"-4320000-8 _ 14.78

Iy -1 1200-1201,72 -10°
M, =14,78 kNm

¢) Berechnungsergebnis:

My =My —Mp

la (A0 - AD, +AD;,4)

=E tm h

m

1,99-10° -4.320.000-13,29 - (163 — 10,62 + 2,92)
10°-.120-10°

My, =~ 14,79 kNm also Ubereinstimmung!

(A 6.1)

(A 6.2)
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Ermittlung der Werkstoffkennwerte gemifl Anhang ,,C* fiir O _, =238,5°C:

E9a) + Eoi)

(04 + Olq:
o, =13,29-10° /K= w E, =199:10° N/mm® =~

Ao, = Oy = Oy = 0,96-10° /K AE = Egy) = B,y = 0,112-10° N/ mm’

N

B=0,p =2385°C— O,qen/(/pm =167,3 N/mm?

gewihlt: v=15 — G4,y =1115 N/mm?
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Ermittlung der notwendigen Temperaturdifferenzen:

A, 48303

a) AV =—2% = =0 =40,25 °C
) h 120 th zul
.30- . A
b) A0, = boa, R o 12030:48303:26383 0o u s Ag
I 4320000 h
, . Ay Al
c) AV p =0, — By —AY =238,5-18-40,25=180,25 C=A0 _T:T:a

O,.p =A0,p+0,=180,25+18=198,25 °C

d) ABy =A8-AY, + AV, =163-10,62+2,92=1553 °C; zum Vergleich siche

Ao
Aﬁ3/4 :AﬁmD ((X t _Ej = 2,92 OC
tm m
e) A, = —%—AT% = -40,25 - 1062 _ _ 45,56 °C

f) AD,, = AS,p — AD, =180,25-156 =245 °C

A A
g) Aﬁir = __ﬁ+_2

=-40,25+5.31=-34,94 °C
h 2

h) A%, =A%-AY, =163-10,62 =152,38 °C

k) AD, = AD; — AD; =139 34,94 = 104,06 °C

(A6.1)
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7. Tabellarische Auswertung des Versuchs 19/IV mit Spannungsdiagramm

Auswertung des Versuchs 19/1V

Nr.| y[em] | B(y)g[°Cl | O(yy[°Cl | B(yyr [°C] | AB(yy [°C] | €yynl1 0°] O(y)ta[N/ mm?]
1] 60 | 3200 | 3200 | 2744 -456 -0.606 -120.6
2| 55 | 3036 | 3132 | 26841 -355 -0.472 -93.9
3 5.0 287.6 306.4 261.7 -259 -0.344 -68.5
4| 45 | 2720 | 2996 | 2554 -16.6 -0.221 -439
5| 40 | 2570 | 2928 | 249.0 -8.0 -0.106 -21.1
6| 35 | 2429 | 2860 | 2427 -0.2 0.027 -5.4
7] 30 | 2297 | 2792 | 2363 6.6 0.088 175
8| 25 | 2175 | 2725 | 2300 12.5 0.166 33.0
9 2.0 206.4 265.7 223.6 17.2 0.229 45.6

10 15 196.5 258.9 217.3 20.8 0.276 54.9

11| 10 | 1878 | 2521 210.9 23.1 0.307 61.1

12| 05 | 1803 | 2453 | 204.6 24.3 0.323 64.3

13| 00 | 1740 | 2385 198.3 243 0.323 64.3

14 | 05 | 1689 | 2317 191.9 23.0 0.306 60.9

15| 1.0 | 1649 | 2249 185.6 20.7 0.275 54.7

16| 15 | 1620 | 2181 179.2 17.2 0.229 456

17 | -2.0 159.9 211.3 172.9 13.0 0.173 34.4

18 | -2.5 158.7 204.5 166.5 7.8 0.104 20.7

19 | 30 | 158.1 197.8 160.2 2.1 0.028 56

20 | -35 | 158.0 191.0 153.8 -42 -0.056 -11.1

21| 40 | 1582 184.2 147.5 -10.7 -0.142 -28.3

22| 45 | 1585 | 1774 141.1 -17.4 -0.231 -45.9

23| -50 | 1585 | 1706 134.8 =237 -0.315 -62.7

24 | 55 | 1581 163.8 129.4 -28.7 -0.381 -75.8

25| -60 | 157.0 157.0 122.1 -349 -0.464 -923

Nr. Fasernummer

y[cm] Faserkoordinate: y =6.0....— 6.0
19(y)g gegebener Temperaturverlauf:

B(y)g =- 0.0156412-y*+0.0616225 - y>+2.3525197- y* +11.367287- y+174 [°C]; y[om]
Byl linearer Temperaturverlauf:

By =2385+163-y/12[°C]
B(y)r  rechnerischer Nullspannungs-Temperaturverlauf:

By)ir = Omp +Adq-y/h [°C]

= 198.25 + 152.38 -y /12 [°C]

Ady)  nichtlineare Temperaturdifferenzen:

Ay = Hyyr = By)g
Eyyth  Nichtlinearer Dehnungsverlauf:

€(y)th = 0.00001329-A8y),

O(y)th Thermomechanischer Spannungsverlauf:
Siy)th = 199000-&(yy, [N/mm?]

Tabelle A 6: Auswertung des Versuchs 19/1V

Oth(y) max = ~121 N/mm? =Gy, >> Gy =111,5 N/mm?, also unzuliissig!

D.h.: Die thermische Belastung ist bereits ohne mechanische Lasten unzuldssig! (Nachweis-

verfahren 1 nach DIN 18 800, Spannungsnachweis, &, /fy,d<1 , hier Gy(y)/ O , <1)
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Diagramm des Spannungsverlaufes

Othmax

120 mm

Cth [N/mm?]

h

-92,3 -—F—p+
120 100 80 60 40 20 0 20 40 60

Bild A 6: Versuch 19/IV Durchschnittsspannungsverlauf iiber die Stabhohe
8. Nachrechnung der Durchbiegung der Innenfaser

Allgemein ohne Beriicksichtigung der Temperaturabhidngigkeit der Werkstoffkennwerte

(ohne A¥D,,,)

2 2 2 2 !
= O AVl Oy A0, -y -{h-Aﬁ‘ +E+y} ; AD, = AD,

f . =
ab) h-8 h®-8 A, 2
iber die Stablidnge.
h o, -AY -1 o’ A, -1, A,
y=—7=>lu=—"" +— :
2 h-8 h -8

13,29-152,38-1200° N 13,29-152,38-1200% - 104,06
10°-120-8 10%-.120-8

=3,0377 + 0,0042 = 3,04 = Durchschnittswert

f,, =~ 3,04 mm ; gemessen: 3,1 mm

t

Also Ubereinstimmung!
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Kurzform fiir die thermische Durchbiegung der Innenfaser:

_ Oy Ay -1 -1

fthi = h-8 mit li :10 +100Lthﬂ:

2
Uberschlagsrechnung : f,;; = Octmh—Aglo

Anmerkung zur Durchbiegungsgleichung:
Bei technischen Berechnungen kann zur Ermittlung der Durchbiegung der Innenfaser die

Gleichung der Uberschlagsrechnung benutzt werden. Die Ergebnisse liegen um etwa 5 % zu

hoch im sicheren Bereich.

9. Nachrechnung der gemessenen Faserlingen-Anderungen

Bild A 7: Zugehoriges Temperaturfeld mit resultierendem Nullspannungstemperaturverlauf,, & (y)ir “

nach Auswertung der Temperaturdifferenzen-Fliche
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A
Vi A®, =302°C
. ADq =152,38°C =
l N <—A761 =7619°C—=| ,
/' I : ¥q =320°C
/j/ | «— ABp = 180,25°C = %
/ ~———156°C
- 9 =18°C 9
i O .().9 ............................................................... »
/// ? °C
: o
/// N
AQ
o4 :
< o At = 10a6°C | 2494 | % =157°C
b=30 mm l=——AQ; =139°C L AS = 163°C -
Bild A 8: Temperaturfeld des Versuches 19/IV nach Auswertung mit berechneten Zahlenwerten
a) Gemessene, gemittelte Faserlingenédnderungen:
Alyy =4,025mm ; Al =2,865mm ; Al;, =1,705mm
Rechnerischer Mittelwert
Al,, + Al
AlmR _Tag ig _ 4,025+1,705 —2.865 mm
b) Berechnung der Faserldngeninderungen
A®, -y e
Al =1, -%{Aﬂm t— } ; AB,p und AD; ging iiber die Stabléin-
0 ge aus mehreren Querschnittstempera-
y=u: .
13,99 turfeldern gemittelte Werte
Al =1200- (’)6 -180,25 =2,8746

Al(y), = 2,87 mm = Al
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h B AYy Y 13,29 152,38
y=3: Al(y), =1 Oy -(AﬁmD +T) =1200- [0f (180,25 + j =4,0896
Al(y) r =4,09 mm=Aly
h A%, 13,29 152,38
y= —5: Al =1g -0y -(AﬂmD _T) =1200- [0F -(180,25— ):1,6595
Al(y), =1,66 mm = Al = Also Ubereinstimmung
Das Beispiel 19/IV liefert noch einige weitere Werte:
1. Verkriimmungsradius
h-(1+e) h ,13,29-104,06
o - Ay 2 10

h=120 mm ; A%, =152,38 °C
R, =59337,394 mm

R = 59,337 m= Verkriimmungsinnenradius

2. Verkriimmungswinkel:

Mip 1o _ % - AD;
E, -l h 0

21 By =

m

_13,29-152,38
10°-120

@y, =0,0202513

1200

oder

Al, —Al; _ 4,0896 —1,6595

22 oy =tana; = - 0

_ 2,4301
O =

=0,0202508

d.h., mit Punkt 2.1 gute Ubereinstimmung
23 ¢°=¢-57,29578 = 11601°
2.4 Stabenddrehwinkel

(pthl = %(Pth = 0,0101256
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Anmerkung: Fiir Uberschlagsrechnungen bei b = const ergaben sich aus dem Versuch

19/1V folgende Berechnungsformeln:

ABy =~ 0,95-A9 Wirksame Temperaturdifferenz

A . .
My, =~ 095-E_ 10, Tﬁ Wirksames thermisches Moment

Reale Stabdurchbiegung der Innenfaser

oy - AD 13
fo. =~ 095.—m —~ .0
thi h 8

Verlidngerung der Mittelfaser
Al, =~1y -0y, - L1-AY

Spannungen in der wiarmeren Faser
Oha =~ — K71 :0,28-A0

Spannungen in der Mittelfaser
Oihm =~ K1 :0,15-A0

O =~ —Krg-0,21-Ad Spannungen in der kélteren Faser

10.  Berechnung der Maximalspannungen in den drei Hauptfasern

Im Normalfall werden die Durchschnittsspannungen nach Punkt 7. nicht ermittelt. Stattdessen
wird das zugehorige maximale Temperaturdifferenzen-Feld ausgewertet und die Maximal-
spannungen in den drei Hauptfasern berechnet. Das positive Spannungs-Maximum liegt etwas
aulerhalb der Stabmitte und ist etwa 2,5% groBer als in der Stabmitte. In diesem Fall wird auf
eine Spannungsberechnung nach Auswertung des nachfolgenden maximalen Temperaturdif-
ferenzen-Feldes des Versuchs 19/IV verzichtet, weil gemdll Tabelle A 6. bereits die Durch-
schnittsspannung in der wiarmeren Aullenfaser [Nr. 1] den zuldssigen Wert der Dauerstandfe-

stigkeit liberschritten hat.
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%A‘ ADa=420°C _
" B4=9a= 438°C
J u
£
o ezt o3
ﬁ [l : OC
] 1
c !
9,=183°C__.-~ :
Y|« [0=0s=178°C l
ol A max=04-08=260°C o
A= 160°C
6(}')9 = - 0,013348401827 - y4

+ 0,331506752731 : y3 ] " :
+ 2585640585861 * y2 Mit "Excel" ermitteltes

+ 9721170925432y | Polynom.
+ 198

Bild A 9: Maximales Temperaturdifferenzen-Feld zum Versuch 19/1V

Auswertung des maximalen Temperaturdifferenzenfeldes
Ages =52560 °C-mm ; Al=27858,002 °C-mm

%—Af}o = A9, =21415°C ; RI=872628 mm

AD=9101,998 °C-
0=9101998 "C mm}Aﬂ-R:68903,278 “C-mm>

R =7,57 mm
AY=A9,, =260°C ; AV = Ad = 9101,998 =7585 °C
h 120
AD, :E-b~A1-R1 _ 120-30-27858,002 - 8,72628 202,581 °C
I 4320000
AD, :E-b-Aﬁ-R _ 120-30-9101,998-7,57013 =57.42 °C
I 4320000

AY; = A0 -AY, =260-57,42=202,58 °C (Kontrollrechnung)
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Anhang B (Praktischer Teil B)

Temperaturprofilmessungen an zehn Ankerstindern der RAG-
Kokerei Prosper in Bottrop

1. Messergebnisse und maximales Temperaturfeld des Ankerstinders 142 L
sowie das Durchschnittslingstemperaturfeld

Auf der RAG-Kokerei Prosper (Baujahr 1983/84) werden an jeder Koksofenbatterie die 7m
hohen Ofen durch vor Kopf angeordnete Breitflansch-Triger HE 650-B, DIN 17100, aus
Baustahl R St 44-2 zusammengehalten und durch Federpakete vorgespannt. Diese Anker-
stander sind ca. 12 m lang und besitzen aus wiarmeddmmtechnischen Griinden zwischen der
Ofenpanzerung und dem Ankerstinder im unbelasteten Zustand einen Luftspalt von 30mm.
Dass auch diese moderne Stahlkonstruktion noch thermisch sehr stark beansprucht wird und
beachtliche Temperaturdifferenzen-Felder vorhanden sind, sollte durch Messungen aufgezeigt
werden. Fiir zukiinftige Konstruktionen wird ein Luftspalt von > 60 mm als geeignet ange-
sehen, da einige Ankerstinder, nach Beobachtung vor Ort, den Ofenpanzer beriihrten. Der
Ofenbetrieb ist intermittierend d.h., beim Fiillen der Ofen mit Kokskohle finden eine Abkiih-
lung und danach eine Erwdrmung statt. Im Ofen selbst herrschen Temperaturen unter Luftab-
schluss bis 1250 °C. Nach auBen hin sind die Ofen stark wirmegedimmt. Trotzdem flutet
eine groBe Wirmeleistung nach aullen und beansprucht thermisch auch die Ankerstinder. Es
liegt eine schwellende thermische Beanspruchung wihrend der Koks-Garungszeiten vor. Zur
Ermittlung der thermomechanischen Spannungen in diesen Ankerstindern wurden zehn Tem-
peraturprofilmessungen an der aus der Erfahrung wérmsten Stelle in Héhe des unteren Ofen-
tiirverschlusses rund um das Breitflansch-Profil (Bild B 1 und Tabelle B 1) durchgefiihrt. Fiir
die Berechnung der Stabdurchbiegung waren zusitzliche Temperaturprofilmessungen am
Ankerstinder 142 L erforderlich. Das Bild B 4 stellt nach Auswertung der Profile die gemit-

telte Temperaturdifferenz ,, A0, “ liber die Stabldnge dar. Dargestellt wird zuvor nur das in

Langsrichtung des Stabes wirkende Durchschnittstemperaturdifferenzen-Feld aus den zehn
Temperaturprofilen und das maximale Temperaturfeld (Bild B 2 und Bild B 3). Wegen Ge-
ringfligigkeit kann auf eine Darstellung und Berechnung des auf die Querachse bezogenen
Temperaturfeldes verzichtet werden. Es wurden Koks6fen ausgesucht, die kurz vor dem Ende

der Garungszeit standen und in Kiirze gedriickt werden sollten.
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V W CR29 &
2 327 28 T
41126
5¢%25
w
64424 —
® MeRpunkt
2
& 74223
8¢922
9¢221
104420
12 11f119 18
V13 g AT

| 14 15 16 |
' 300 '

Bild B 1: Querschnitt Ankerstiinder HE 650-B mit den Messpunkten 1 bis 29 als Temperaturprofil
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Temperaturmessung Ankerstander

Datum: 19.06.1996
Messgerit: Technoterm 3600
Fe - CuNi (7)
(Fe - Konst.) Messbereich: -20 ... +500°C
Wetterdaten: Windrichtung: West
Windstérke: 3m/s
Lufttemperatur: ~ +21°C
Messpunkt |MS Ankerstinder Bereich untere Tiirverriegelung
Ofen NR.:
Nr.: 128 R 128 L 132R 132L 136 R 136 L 140 R 140 L 142 R 142 L
29 81 63 82 77 61 88 62 80 60 103
1 94 65 73 100 90 100 100 79 93 100
2 77 61 72 85 80 81 92 75 88 92
3 76 61 71 74 78 75 86 70 87 90
4 72 64 72 80 76 70 80 69 75 80
5 68 61 66 65 71 60 74 68 70 71
6 53 58 61 56 64 55 70 60 66 63
7 51 56 56 55 59 50 66 55 61 58
8 48 53 54 55 58 48 61 51 57 52
9 46 51 52 52 57 47 58 48 55 49
10 44 48 79 49 55 47 54 47 52 47
11 42 44 47 47 51 45 50 48 50 42
12 38 44 45 45 48 43 48 47 48 38
13 33 41 42 43 46 41 46 44 45 37
14 32 36 41 40 40 39 36 42 43 35
15 32 34 41 39 38 37 35 34 42 35
16 32 31 35 37 37 35 32 32 40 35
17 27 26 32 34 32 31 31 31 38 35
18 31 30 34 35 32 33 33 32 36 34
19 34 30 34 38 32 33 34 33 35 37
20 33 30 33 40 33 33 35 35 35 37
21 34 31 32 43 33 35 36 39 35 39
22 37 34 34 45 33 35 37 42 37 42
23 43 36 37 48 35 37 40 45 39 45
24 47 40 40 54 37 39 45 48 40 48
25 55 42 44 62 41 42 54 51 45 53
26 69 52 53 64 47 50 59 54 51 60
27 63 57 55 73 56 58 62 61 58 68
28 53 55 57 69 55 56 60 62 62 70

Tabelle B 1: Temperaturmessung Ankerstinder
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0 92=90°C
} d [ | ,
7
£ /’ :
h| 3 Yo P :
y 20 g :
3:h © 0 I
4 -
YV [ 2 :
ANL I  Jom=45C g .. iN|. 3 O
h } Omp=63.5°C : C
- 59.42°C /’ "’ 38058°C !
Yy . - —t -
39°C AY=185°C  A¥_pg5ec 1
h=0.65 m / 2 :
A =9.65°C+m !
Y '
9;=37°C -

A®=53°C
MeBebene: Unterer Ofentlirverschiuf3

Bild B 2: Durchschnittstemperaturfeld aus den zehn gemessenen Temperaturprofilen

0 V¥5=103°C
i } 31.0mm i g e A1
735
1
73.5
T _A.L-
735 =A-Ar-Aq
E -‘-
Q| [27)785 dm=445°C 9
i e A SR SR NI AN PSR F —
o 1 °C
o T 41.5
73.5
T 39.5 HE650-B; DIN 1025, R St 44-2
735 A = 13857.79°C -mm
T 375 R=77.9mm
6.50 735 1 mm&22 2,5°C-mm
Y 1310 355 :

dm o AD=68°C

Bild B 3: Maximales Temperaturfeld aus dem maximalen Temperaturprofil des Ankerstinders 142 L.
Messebene: Unterer Tiirverschluss
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Approximation der Temperaturverteilung Bild B 3 durch Polynom:

Polynom: B,y =0,0012099-y"" —0,043744-y’

+0,68539-y* —6,0956-y’
+33,8531-y° —121,6864 -y’
+283,8147-y* —418,7568 - y*
+369,4296-y* —183,3157 -y
+103,0 e

y [dm]

Gemittelte Temperaturverteilung iiber die Stablinge

Melstelle
1

mittlere Temperatur = 78°C £ 9 5

2
|
1
1
1
I
I
I
I
I
I
1
I

>

MeRpunkte

-

1
© © ~ (o)) [$,] » w N -

~ 603

Ofendecke

‘|41 700 o

11—

7100

| Ofenoberkante

- Ankerstander

mittlere ' ,' L 10
Temperatur = 28°C | 7/
2g. 4 - 11
29 4
/z’i L 12
( i | 13 — Untgre (I)fentUr-
! verriegelun
\\ : [ 4 gelung
Ny
R - 15 __Y Ofensohle
Temperatur °C AN 16 L 4
‘p \ i ! Y Meistergang
PAT
I 4
Melstelle

Bild B 4: Gemittelte Temperaturdifferenzen ,, A (X) “ des Ankerstinders 142 L iiber die Stablinge

2. Auswertung der Messergebnisse des Ankerstinders 142 L.

Vergleicht man das Durchschnittstemperaturfeld Bild B 2 mit dem maximalen Temperatur-

feld Bild B 3 des Ankerstdnders 142 L, so ist sofort ersichtlich, dass zur Ermittlung thermo-
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mechanischer Spannungen nur das Temperaturfeld 142 L mit maximalen Temperaturdiffe-

renzen herangezogen werden kann.

L )
G/ 7
Z

-_,I:S 1
N
N
N
N
N
NN
N
NN
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

Peiner - Profil:
HE - 650 B, R St 44 - 2
33 k=210 600 cm’
©|©® Em = 2.1-10" N/om?
o =1226 -10°/°C
A
1 .

C>+ ()
»
A i [ ﬁ * (H T T )6
=) - .
0|9+~
Sl z|™ = 64.2 , o -
L ﬁ N | , 'S
ol 3| / _ 62.9 s o =)
wiN|® 1S |
ol g% \ S§'_T'_¢'Q o
g ° ) ) : l-" ¢ = !
td
o’
o’
! l" 0
4 S
b’ @
'l
\ 36.2 1
[ S3H1 Y
- 350 |
o o% - 355
0 103.0 37.0 - A =13857.79°C mm
310 | 715 | 39.0 Aq=  730.79°Cmm
104.5 60.5 41.0 | Ao= 13083.75°C mm
178.0 | 535 - 44.0 - Ag=  43.25°Cmm
251.5 | 485 - 48.0 o
3250 | 445 - 53.0 o
398.5 41.5 60.0 -
4720 | 395 - 715 -
545.5 37.5 103.0 o
619.0 35.5
650.0 35.0 V
z

Bild B 6: Instrumentelle Auswertung des maximalen Temperaturdifferenzen-Feldes des Ankerstinders
142 L mit H.A.N. Dataport, CAD-400
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Daten aus Bild B 6:

AB=68C=A0,,  U,,,=69C

A, =730,79°C-mm R, =307,Imm
A, =13.083,75C-mm R, = 66,3mm
A, =4325C-mm R;=-304,5mm

Berechnung der erforderlichen Temperaturdifferenzen ; b # const:

A9, =%-Zbi ‘A, ‘R, =%[b1 ‘AR, +b,-A,-R,-b,-A, -R,]
i=1

__® [30-73,079-30,71+1,6-1308,375 - 6,63 — 30 - 4,325 - 30,45
210600

65
210600

-77256,036
A, =23,84°C

Db A,

2. AY ==

Zn:bi 'hi
i=1

— (bl 'Al +bz 'Az +b3 'A3)
(bl 'h1 +b2'h2+b3 'h3)

(30-73,079+1,6-1308,375 + 30 - 4,325)
(30-3,1+1,6-58,8+30-3,1)

AY =158°C

3. A9 =A9-AD, = 682384 =4416°C
9 =0, —AY =69-158=532°C

Spannungs- und Durchbiegungsberechnung sieche Anhang H 8.

Anhang
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Anhang C: Arbeitsblatt fiir den Baustahl R St 37-2 nach DIN 17100 bzw.
S 235 JR G2 nach DIN EN 10027, Werkstoffnummer 1.0038

Alle Alle Alle Thermo- EC 4 Teil 1.2
Baustéhle Baustéhle Baustéhle dynamischer Pro- | und Mannes-
SEW —-310 EC3 EC4 portionalitéts- mann
Teil 1.2 Teil 1.2 faktor WB 400 R
1995
Temperatur (R St37-2)
S 235JR G2
>16<40 mm
) 2)
E =E.
o Oty A Kp=E-o | 6z sehi/o
w G N
o -6 _— Pa —_— 2
C 10 /K m-K mm? -K N/mm
-100 10,8 217 2,344
0 11,7 54 214 2,504
20 11,9 53,3 214 2,547 225
100 12,5 50,7 208 2,600 216
200 13,0 47,3 193 2,509 175
250 155
300 13,6 44,0 171 2,326 135
350 120
400 14,1 40,7 150 2,115 95
3)
450 Kriechgrenze 49
500 14,5 37,4 128 1,856
600 14,9 34,0 66 0,983
1) A=54-333-107-0 (EC3,Teil 1.2) ; 2)Dauerstandfestigkeit = Zeitstandfestigkeit

aus Zugversuchen (Sch = schwellend)

3) 450 °C = Kriechgrenze ; 4) Maximal zulédssige resultierende

Temperaturdifferenz:
Oy, Sch/t/9,,
AD( )y max =5
E, -0V

Tabelle C: Temperaturabhingige Werkstoffkennwerte fiir den
Hochtemperaturbereich bis zur Kriechgrenze
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Anhang

Anhang D

Ableitungen und Erliuterungen

D 1.

DI1.1

D2.

D 3.

D 4.

Ds.

Deé.

D7.

Ds.

Do.

Geschlossene Losung der den Temperaturverlauf in einem Flacheisenstab beschrei-

benden nichtlinearen Differentialgleichung

Berechnung der mittleren Wirmestromdichte ,,q «

Ableitung der beiden ersten korrespondierenden thermomechanischen Momente und

Beschreibung der zugehdrigen rechnerischen Temperaturdifferenzen
Formelzusammenstellung thermomechanischer Spannungen und zugehoriger
Forménderungen (siehe Bild 5.11)

Aufspaltung eines realen eindimensionalen (13 = ﬁ(y)) Temperaturfeldes

Rechnerisch konstruktive Einzelschritte vom gegebenen Temperaturteilfeld

» Ay zum resultierenden Temperaturdifferenzen-Feld ,, A4, “

3

Eine Ableitungsvariante zu den thermischen Verschiebungen ,,u,“ und ,,v,*

Eine Ableitungsvariante des thermomechanischen Momentes
Abgrenzung der Spannungsarten
Thermische Durchbiegung eines Stabes bei konstanter und nichtkonstanter Verkriim-

mung. Rechnerisches Analogieverfahren in Anlehnung an Mobhr.

Vorzeichenkonvention bei thermischer Beanspruchung.



Karl Hellmann 181

Anhang D

D 1. Geschlossene Losung der den Temperaturverlauf in einem Flacheisenstab be-
schreibenden nichtlinearen Differentialgleichung

Wirmeleitzahl A=A (9)
L A
w
meK 704
60—
50
[
40-
300

T T t T T
0 200 400 600

b'=tan p’

_ _63-30_
(b=tanp = =50 0.044)

A =63 -0.044-9

Austenistische Stahle
Ferritische Stahle z. B. U St 37-2 z. B. X8CrNiNb 16 13
Werkstoff Nr. 1.0112 Werkstoff Nr. 1.4961

Bild D 1.1: Wiirmeleitfihigkeit in Abhiingigkeit von der Temperatur [30, 94, 109]

In Kapitel 2.7.1 ist mit Formel (2.7.7) die zugehdrige Differentialgleichung abgeleitet worden.

Die DGL lautet:

2 2
da (dﬂ) .4

ﬁ‘ & dx? -

setzt man @ @ (®) und a9 _ p , dann wird
do dx

£o_dp_dp &0 dp
dx? dx do dx P dd

Aus obenstehender DGL folgt dann:

dp
B)p? +A(0)-p-—=0
(B)p" +A(0)-p-
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oder p~((p~p+7v£) 0 .

do
1. Fall:
In jedem Punkt X zum betrachteten Intervall 0 <X <H gilt p=0.

Dann ist im Intervall p= ((11—6 =0 ; d.h. O ist unabhdngig von x und im Intervall 0< X <H
X

konstant.

2. Fall:

In keinem Punkt X des Intervalls ist p=0, d.h. es gilt iiberall p # 0, dann muss gelten

dp
p+A-—=0 .
¢-p 10

Andere Fille konnen im stationdren Fall @ =0 wund wenn im Innern des Intervalls weder

Wirmequellen noch Warmesenken vorhanden sind, nicht eintreten.

Aus der Gleichung
dp
ptA-—=0
¢-p 10
. dr dp i
folgt mit =— fort Aot = —p.—
s T a P ao
oder dp__dr
p A

dh.: Ihp=-InA+lnc, ,

¢, willkiirliche Konstante, c¢;>0

oder p:& ; also ﬁzc—‘,
A dx A
A(8)-dd =c, -dx
und damit J-)»(ﬁ) dd=c,-x+c, ¢, willkiirliche Konstante. (D 1.1)

Betrachtet man nun einen Stoff, bei dem in einem gewissen Temperaturbereich B A eine

lineare Funktion der Temperatur O ist

A=a-b-0, a>0 , b>0.
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Wegen A>0 folgtdann a—b-9>0

oder %>1‘},

d.h. fiir jedes Teil B gilt: %>ﬂ

Aus (D 1.1) ergibt sich dann I(a—b~ﬁ)~dﬂ =c,-x+c,  oder
a~ﬁ—g-ﬁ2 =c,X+¢,

(Die Integrationskonstante ist bereits in (D 1.1) als c,

Aus der quadratischen Gleichung (D 1.3) fiir ¢ folgt dann

21-19—2-192=cl~x+c2 2
2 b
2a-ﬁ_62:2~c1'x+2& _i
b b b’
2.9, a” _2-¢°X 2c2_i
b b’ b b b’
2 2-a-9 azzi_2 ¢ "X 2-¢
b b> b b b
(ﬂ_3)2_£_2-01~b-x_2-02-b
b b? b? b?
ﬂzEi\/a2—2~cl~b~x—2~cz'b
b b

(D 1.2)

(D 1.3)

aufgeschrieben).

Aus (D 1.2) folgt dann, weil eine Quadratwurzel im Bereich der reellen Zahlen nicht negativ

ist, dass die Losung mit dem Pluszeichen entfillt:

a JaZ—chb-x—Z@ZJJ

o=2_
b b2

ﬂzi_\/i_m_z c,
b b’ b b

(D 1.4)
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Zur Bestimmung der Konstanten verwendet man (aus den Randbedingungen) zweckmafig:

Randbedingungen

(D1.3) in der Gestalt: oA o
_2:¢°x 2-¢ _ﬁ2_2-a-ﬂ — |
b b b
: LR
Firx=0 sei 0=01"
2 :ﬁlz_2'a'ﬁ1
b b
Firx=h sei 9=02° . )
x=0 x=h
_2 Clh ‘82—2.3’ '81 192 23'82 9 = ﬁ1 f}:f}z
1 =03
h h h
_2 Clzl[ﬁ%_z'a'ﬁz_ﬂ% 2361)
b h b
Damit ergibt sich fiir den Radikant aus (D 1.4):
2
a_+l(ﬂ%_2 a-t, _ﬂlz+2 a ﬂlj'x*‘ﬂlz"'z a- -t
b> h b b
2 2 2
S N S O S | S O S [ S
b? b hi{b? b b2 b
a > 1l(a > (a 2
o] o oS
b h|{{b b
und damit:

e OB VR

Liegt bei einem Material, z.B. austenitischem Stahl, mit zunehmender Temperatur ein Anstieg

der Warmeleitfdhigkeit A und in einem bestimmten Temperaturbereich ein linearer Verlauf

der Kurve A=A\ (ﬂ) mit

A=a’+b"-0
vor, so lautet die Losung der DGL fiir eindimensionalen Temperaturverlauf
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’ ’ 2 ’ 2 ’ 2
9=—"+ (a—,+ﬁ1j + (a—,+62j —(a—,ﬂ%j X (D 1.6)
b b b b h

Selbst unter der Voraussetzung § = const verlduft somit die Temperatur in einem Bauele-

ment kurvenformig. Die Temperaturdifferenzen zwischen der geraden Linie, die die Aullenfa-
sertemperaturen verbindet und der berechneten, nichtlinearen Kurve verursachen Spannun-

gen.

D 1.1 Berechnung der mittleren Wirmestromdichte ,,c‘l“

Die den Temperaturverlauf 9§ =1®,, bei stationirem eindimensionalem Warmefluss be-

schreibende nichtlineare Differentialgleichung lautet

2 2
@ (@) o0,
do \dx dx?

mit X—X(ﬂ)

Verlduft ,,A“ entsprechend A=a-b-9 (1) ergibt sich als geschlossene Losung wie gezeigt
a a 2 a > (a 21 x
Yy=——.|—=0, | +||——9| -|—-0 =
X b (b j {[b j [b j } h

Mit den Integrationskonstanten

2
c =(%—ﬁa) und

S CIRE

lautet die individuelle Losung der Differentialgleichung

ﬂ(x) =%—1/cl+cz-x (2)
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differenziert: w__ 1 c, (3)

dx  2-\/c,+¢, x
Diese Losung soll zur Berechnung der Warmestromdichte ,,q “ benutzt werden:

. dd
Fourier: Apx) = —A(ﬂ) I 4

(1) und (2) in (4): §y :{a_b’(%_mﬂ'?ﬂ_ﬁ ®

X

(3) in (5) eingesetzt liefert:

c
=—(a—a+b- cl+c2-x)-—2
2-4/c,tc, X

. 1
A(x) = —E-b -C, = const

und mit ¢, wird die mittlere Warmestromdichte:

b a 2 (a 2 W
(x)__ﬂ.{(g_ﬁi) [2-0.) ] 3] o111

Dies muss auch universell nachweisbar sein:

Naly

1
A=(hg "'}‘ﬁa)'a

:%-(a—bw?}i +a—b-ﬁa)

1
=E«[2a—b(ﬁi+ﬁa)]
—grad® =—2 Vi Z%ﬁ

ﬁ=k-—gradﬂ=ﬁ-(ﬂa —9,)-[2a—b(®; +9, )]
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b.m(if 028 a[%ﬂ
N

hinzugefiigt

Daraus folgt die mittlere Wéarmestromdichte wie in (D 1.1.1) angegeben zu:

.{(

a

b

b

2.9

-

[w ]

J]

Es soll gezeigt werden, dass dieser Ausdruck fiir die durchschnittliche Warmestromdichte

dem Ausdruck

>

q

entspricht:

()"

Kurzform:

_(a—b-ﬂa)+(a—b-1‘}i)}

(D1.1.2)
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D 2. Ableitung der beiden ersten korrespondierenden thermomechanischen Momente
und Beschreibung der zugehorigen rechnerischen Temperaturdifferenzen

Da man allgemein mit der Bezeichnung ,,Moment* in der Statik das Wirken einer Schnittgro-
Be assoziiert, wird allgemein und um Irrefiihrungen zu vermeiden, definiert: Ein korrespon-
dierendes thermomechanische Moment (kurz: Thermisches Moment) entsteht durch duBere
ungleichmifige thermische Belastung eines Stabes. Seine Grofle entspricht dem eingetrage-
nen Wérmeanteil (Energieanteil) der in der Formadnderungsarbeit bei Biegung umgesetzt wur-
de. Fiir theoretische Betrachtungen wirkt es konstant {iber der Stabldnge. Real ist ein thermo-
mechanisches Moment iiber der Stablange nicht konstant, weil die Temperaturverteilungen
nicht konstant sind. Fiir Berechnungszwecke wird daher das Durchschnittsmoment iiber der
Stablinge und das maximale Moment benétigt. Mit den folgenden Bezeichnungen

M, ;M,, und M, , sind Durchschnittsmomente gemeint. Die maximalen thermomechani-

schen Spannungen werden nach Auswertung der maximalen Temperaturverteilung berechnet.

Der von auflen eingetragene Wérmestrom ,,Q“ verursacht thermische Querschnittsbeanspru-
chungen der Grofe ., A0, -dA“ deren Gesamtwirkung den Stab verldngert und sichtbar,

kreisbogenformig verkriimmt. Das hierzu notwendige thermische Moment korrespondiert mit
dem ungleichméfBigen Temperaturfeldanteil und mit inneren Weggrofien, die aus dem inneren
thermischen Gleichgewicht hervorgehen. In einem statisch bestimmten System ruft ein ther-
misches Moment keine SchnittgroBen hervor. Wie unter einem mechanischen Moment ver-
steht man unter einem thermischen Moment den Ausdruck, der sich als Integral der mit ihrem

Hebelarm multiplizierten Teilkréifte iiber den gesamten Querschnitt ergibt.
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Thermodynamisches Moment
M=_[A AB(yy-y-dA

My, =IAGth-dA-y (D 2.0)
= E-o4 Ad(y)-dA y
My, = I L Thermodynamische Kraft - Hebelarm [N - mm]
A Krafteinheit

l l l

N . )
K - mm?

I
Q
=
3

Dimensionen: mm

Hierin stellt die thermodynamische Kraft Ad,)-dA l°C-mm2J die thermische Quer-
schnittsbeanspruchung dar. Wird das Produkt ,,E-o, “ als eine thermodynamische Konstan-

te, z.B. mit der Bezeichnung ,,K..“ aufgefasst, so betridgt K, bei 20 °C fiir Stahl
N

Kr=E-o, =255
K-mm

3 (siche Anhang C)

und das thermische Moment erhilt fiir eine lineare Temperaturverteilung die Form

h/2 AS%-h h
Mthl:KT‘IAAﬁ(y)'dA'Y:KT'b'_[_h/zAﬁ(y)‘Y'dY:KT'b'A'R:KT'b'T'g
(D 2.1)
mit dem Ergebnis
A
My =K¢-T-— N-mm|& ——-J D22
=Ky L-== [N-mm]= (D22)

Wie gezeigt (siehe Kapitel 4.5), beschreibt der nachfolgende Ausdruck ein thermisches Mo-

ment

Mthle-I-oct-ATﬂ=E-I-oct-% [1] (D 2.3)

das dem Einfluss eines theoretischen linearen Temperaturfeldes entspricht. Hierbei verlduft

der so genannte ,,1. Nullspannungstemperaturverlauf als gerade Linie zwischen den Aullen-

fasertemperaturen ,,¥,“ und ,, ¥, . Der Absolutbetrag dieses Ausdrucks beschreibt mit sei-

ner Energiemenge in Joule die GroBe eines konstanten mechanischen Momentes [N-m=1J],
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das mit entgegengesetzter Drehrichtung erforderlich wére, das thermische Moment und damit
die Verkriimmung aufzuheben. An einem real thermisch beanspruchten Stahlbau-Profil-Stab
entsteht durch nichtlineare seitliche Wirmeabfuhr eine ungleichméiflige Wirmestromdich-

te und ein unsymmetrisches Temperaturfeld, so dass neben der durch die konstante War-

13

. . . AY . .
mestromdichte ,,q“ hervorgerufenen thermodynamischen Kraft . eine weitere entge-

: A : : .
gengesetzt drehende thermodynamische Kraft ,,%“ entsteht. Diese Kraft bewirkt ein

zweites thermisches Moment. Ursache ist die Temperaturabhangigkeit des globalen (gesam-
ten) Wérmeiibergangskoeffizienten ,,0.*. Bei einer ungleichmdfigen Temperaturverteilung

(ﬁ = ﬁ(y)) ist,,o0““ auch von ,,y “ und damit von der Stabhdhe ,,h* abhingig

9= He)t

Dieser Einfluss bewirkt eine Unsymmetrie der Temperaturkurve und damit das 2. thermische

Moment ,, My, “.
AD
M 4 =E-I-0ct-Tz 7] (D 2.4)

das durch seine Energie [J] zusétzliche Dehnungen und Kontraktionen hervorruft und damit
die Stabverkriimmung in den hier geschilderten Féllen vermindert. Fiir ein reales Temperatur-

feld lautet die Summe der ersten beiden korrespondierenden thermomechanischen Momente

AD-h* A9, -h?
My = My - M, = E-o-b- - (D 2.5)
12 12
A A
=E-1-0 'Tﬂ -~ E-l-a, -% = E-o,-b-(A,-R,—A®-R) (D 2.6)
Neigung der Schlusslinie Verdrehung des Nullspannungstemperaturverlaufes
des Temperaturfeldes durch die Unsymmetrie des Temperaturfeldes
tan 00=A%/h wn %2 =A8, /h
AY - AY 0 AG A - A
Mth:E-I-oct-—( 2):E-I-Kth:E-I-(p—th;tanoclz (8040,
1 h h
AY
My, =E-TI-0, - —+ (D 2.7)

oder mit den Bezeichnungen aus Bild D 2.2
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+h/2 AG -
My, =E-a, -b-I_h/z(AﬁmD + 111 yj-y-dy (D 2.8)

mit b = const

Im Anhang E und F werden zwei weitere thermische Momente M, , und M,, mitihren

Auswirkungen gezeigt.

Ermittlung des 2. thermomechanischen Momentes und der zugehorigen Temperaturdif-
ferenzen ,,A0,“ bei einfach und doppeltsymmetrischen Profilstiben

Auch hier ist zwischen einer Scheibe und einem zusammengesetzten Profil zu unterscheiden:

-

I i t
: A
5
f

h 54 hy N[f-

]
)
/]
vd
i !

! / K

o
[

!
\

Bild D 2.1: Ermittlung der Temperaturdifferenz A3, bei unterschiedlichen Stabbreiten

Im Gegensatz zur Ableitung von ,, A¥; “ ist hier mit der Flache ,,A* die GroBe der Flache

,» A “ unterhalb der Temperaturverteilung ,,ﬂ(y) g “ bis zur Schlusslinie ,,ﬁ(y) 1 gemeint.

Zu Bild D 2.1 gehort mit b # const die Momentengleichung:

h/2

\ Y1 ) —Y2 !
M :E-oct-[bl -Iy1 Aﬁ(y)-y-dy+s-j_y2 Aﬂ(y)-y-dy+b3-j_h/2 Aﬁ(y)-y-dy}

und daraus als geeignete Gleichung fiir eine instrumentell / rechnerische Losung:



192 Anhang

1>

Allgemein: Mg, =E-0,-> b -A R, A, =AY, (D 2.9)
i=1
My, =My =My

Zusammenhang: AD
My, =E- oy 'I'T_Mch

b = const: My, =E-0 -b-Ay-R (D 2.10)

M, =E-a.Y b-A;-R,
b # const: i=1

Die Temperaturdifferenz A9, und damit die negative Verdrehung des Nullspannungstempe-

raturverlaufes w A, “ berechnet sich, wenn My, bekannt ist, wie folgt:

Allgemein: Aﬂ2=M ; tanoc2=A—62 D0y =00l (D 2.11)
En-T-oy h

Visuelle Vorstellung des resultierenden Nullspannungstemperaturverlaufes ,,ﬁ( “ als

y)lt
sSpannungsanzeiger:

Im folgenden Bild D 2.2 konnen die Temperaturdifferenzen zwischen der Temperaturkurve

v Aﬂ( g “und der Geraden ,,Aﬁ(y) 1, “auch als Spannungen angesehen werden, wenn man sie

y)

gedanklich mit dem thermodynamischen Proportionalititsfaktor K = E,, - o, multipliziert

(KT =~25 NT ; bei 200 °C fir Baustéihlej .

mm~ - K
Zwecks Einpragung eines Bildes der Spannungsgrofen und der Einfliisse auf die Spannungen,
stellt man sich zweckmiBig zundchst den gegebenen Temperaturverlauf und als Abschluss
(Schlusslinie) einen beweglichen, verschiebbaren Zeiger mit Pfeilen an beiden Enden und

Lagerung im Punkt ,, ¥,  vor. Dieser Zeiger ,,ﬂ(y) 1 verschiebt sich aufgrund der Gleich-

gewichtsbedingungen, zunéchst parallel bis zum neuen Drehpunkt ,,8,,p“ und verdreht sich
dann gegen den Uhrzeigersinn entsprechend der Grofle des zweiten thermomechanischen
Momentes. Damit hat der Zeiger die Lage und Richtung des resultierenden Nullspannungs-

temperaturverlaufes ,, 9(y), “ angenommen.

y
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AS  verursacht: My
A3, verursacht: My,
A3y verursacht: My,

YA

A iAﬁ(
iAﬁmD
yI Biy)g

h _-.'.15(.) ______________ .i. .............
iﬁ(y) y
:‘/

Y 4’

B AY; A o

2

A

Bild D 2.2: Die zu den thermischen Momenten gehérenden Temperaturdifferenzen.
Die Gerade ,, ﬂ(y) 1+ “ als Spannungszeiger.

Die Temperaturdifferenz ,, A5, “ fiir Stahlprofile mit konstanter und nicht konstanter
Breite

12-Ag-R

ADy === (D 2.12)

(ohne Einfluss der Breite ,,b*!)
_12-y-Ag-R 12-y-Ag-R
o n T

12 ¢+h/2 o, . 12-y +h/2
h—z- hi Aﬁ(y)-y~dy :Aﬁz( j

= A, (y) = Opoy) = E (D2.13u. D 2.14)

m * Om

oder A9, = y) R Y

Ay dy  (D2.15)
mit Aﬁ'(

b-h?

b = const —Flachstahlprofil: [ =

12 _h

w21
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damitwird ~ A®, =%-b-Aﬂ-R :Aﬁz(y)z%-b-Aﬁ-R (D 2.16)
d AD, = Db [P A0 y-d D2.17
oder 257 'I_h/z (y) y-dy (D 2.17)
A®, -h? A®, -h?
Zusammengefasst gilt: —2 — =A®-R bzw. i—zzAl ‘R,
. . h
b=ConSt Aﬁz :123—2{)1{ Aﬁz :TbAﬂR Aﬁz(y):%bAﬂR
b # const n n
Aﬂz :%Zbl Al Rl AﬂZ(y)z%' lbi'Ai'Ri
i=1 =
(D 2.18)
12-A;-R h
b:COHSt Aﬁl :# Aﬂl :T'b'Al'Rl Aﬁl(y)z%bAlRl

b # const ha n
AB, :szi RSTR SHEA T %Zbi Ay Ry
i=1 i=1

Zwischen dem Verkriimmungswinkel ,, 94, “ und dem Winkel ,, o; ©“ gemiB Bild D 2.2 besteht

die Beziehung:

_ Oy - A
=———-1p ; hl

P h 0 5 hly [mm] (D 2.19)
= (xtm 'tanal 10

5. = tan _ AL -AL Al

Pth ) ~n &

o ~ 180 _
@ th =0 H =@y, -57,29578

D 3. Formelzusammenstellung thermomechanischer Spannungen und zugehoriger
Forménderungen (siche Bild 5.11, allgemeine Temperaturfeldauswertung)

Temperaturdifferenzen allgemein:

AB(y), = AD(y) |, —Ab(y), = Resultierende, spannungswirksame Temperaturdifferenz
(D3.1)
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AB(y), = ADy(y); —AY A% Y a9
’ Aﬁz 'y
= Ady) - AY -—
Vi A’ﬁ A'ﬁ .y
Ad(y)1r = AD; : }11
= AD,, +A0Y (D3.2)
A%, =A0-AY, (D3.3)
Temperaturdifferenzen (b = const):
12-Ap-R 12 ¢hi2
12-A,-R, 12 hi2 h
A, 1 h/2
AﬂmD ZT =a=H J‘—h/2Aﬂ(y)g.dy (D34)
” Ay 1 h/2 ,
AT Th [ 800 -dy

/2
Ady) y-dy [ (ad), —Adg), )y-dy
R _ihe P I_h/z d d = Schwerpunktabstand
Ay Ay

Temperaturdifferenzen (b # const):

h n
Aﬁz :T Zbi'Aﬂi.R

h n
Aﬁl = T Zbl 'Ali . Rl i (D 35)
i=1

n
D bi-Ay

AﬁmD = L
Q i=1
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Resultierende Thermomechanische Spannungen (b = const):

Oinfy) = Em *Oum AB(y); = Epp Oy (A, 1, = ADy) ) (D 3.6)
Gin(y) = Em * Oty - %+¥— ADyy) gj (D3.7)
Otn(y) = Em * Olgm | A0pp + A0y Adyy) gj oder (D3.8)
Only) = Em * Oy | ADy) = AD” — Aﬁfl 'yj [N/ mm?] (D 3.9)

als alternative Berechnungsgleichung

Zur Berechnung der Spannungen ist das Maximaltemperaturfeld auszuwerten ,, = A9 “

Form mit zu losenden Integralen:

+h/2 12. +h/2
Siny) = Em Ol '{(%) ~0e)=1 [ oa O =0e f dy =52 [ o —ﬂ<y>g)-y-dﬂ
(D 3.10)
oder
1 +h/2 12y ¢+h/2
Oth(y) = E., O .|:H.J'—h/2Aﬁ(y)g -dy+h—3y.J-_h/2-Aﬂ(y)g .y-dy—Aﬂ(y)g} (D3.11)

E, -0y, =Kp==25N/mm?>°C (siche Anhang C) (D 3.12)

Resultierende thermomechanische Spannungen (b # const):

Zb -Al

Aq

|'~<

Oin(y) = Em * Om Z "Ry = A , (D 3.13)

oder identisch:

| A, _M—_%.Zbi.Af_}.-R. (D 3.14)
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Forménderungsgrofien (siche Bild D 3):
Verkriimmung jeder Faser iiber die Stabhohe ,,h*
_ My 1 __ L o
“0OTE T lvenw) Rup 0+enq) D3.15
m i(y)) Ra(y) th(y) (D 3.15)
_ %m 'Aﬂl . 1
h (1 + &4 (y))
. _ \ A'ﬂl A'Bl 'y
mit Sth(y) = Oy (Aﬂl+T+T] (D 316)
Verkriimmungsradius
1 lin 1+eg,
Rin(y) = = v ) (D 3.17)
Kin(y) 1o Ko Ktho
Verkriimmungswinkel
_ lth 10 . (1 + € )
O =tan @y, = S Lin(y) " Ken(y) = R )
th(y) th(y)
= KthO '10 = Mth '10 = KO '10 =M'lo = Octm - tan a'lo (D 3.18)
E,-
Stabenddrehwinkel
- P _ O A% 1y _ Kin(y) lin(y)
_ — .20 D 3.19
Pth1 > h ) 5 ( )
Gesamtdurchbiegung
M, -1¢
fin(y) = B t g (1+8th(y)) (Plus = 2% aus der Temperaturabhéngigkeit
ool
von E und o, siche Anhang F)
Oy - AD - 1y°
=““T-(1+eth ) (D 3.20)
h Oy - ADy -1 - 1
= =f, =—m 1 70 11
y 2 thi h-8
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2 2 12 ,
Kino 1o Kmo 1o AS: h
ooty 2 S 200
mit Ky = Ctm I'lAﬁl

Gesamte Faserlingeninderung

AY, -y

Al(yy =1 - Oy '(AﬂmD + j =lp- Oy - AB(y) 1 =1o - Epp(y) [mm] (D 3.21)

Gesamte Faserlinge
liny) =lo- (1 + 8th(y)) =lo Ko Run(y) (D 3.22)
(Verbindende Gleichung zwischen Dehnungen, Faserldngen, Verkrimmung

und Biegeradien)

Korrespondierendes thermomechanisches Gesamtmoment

Mg =Myt =M (D 3.23)
MhZEm'I'O(tm'All? =KT-I-AE)1 [N-mn} (D 3.24)

Thermische Forménderungsarbeit

3 1
Wi ZE'Ni “Alpp +E'Mth Qi [N mm] (D 3.25)

Uberschligige Gebrauchsgleichungen aus dem Versuch 19/IV:

ASY
My, =~095-E -1- —
th = 7T Em T S Ty (D 3.26)
12
fi; =~ 0,95- h_08 ‘Ol - AOO (Kaéltere AuBenfaser = Innenfaser) (D 3.27)

Oh(a) = ~ —Kg 0,28 ABO (Wirmere Aullenfaser) (D 3.28)
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YA
lo-(14,,
) —— +
h| YA ~ 7Tl Ay
2 e R lg- ot - AY
Rth(y) _‘—--‘—~10.(1"‘O£t.4 ~< - 0 1t
_h -~~~~~\0Li at ) 319\~\~~ |0atA_213
2 ~/
lo+y,. >
Rin 0% 4. y AD-y
8 / ~ ooy ——
Pth = y
X
A9 i lo Ol - AD
R =0 - —— - = t
th finj=0t- " g /0'0’"439 =1o mh
Rih; ' =lo K,
Pth !
‘ lo- 0 - AD 0°""0; tm t
AD
th [ Pal
o f - AS-y
' . B = 0 %m T e A
Rthao ‘ // X y h
Mechanisch verkrimmter _ Km- 1(2, _ Mm 1_<2)
Rtho Stab mit M, , = const.; y=0J "™ 8 Em 1 8
l—
Rih.
- TTh P TRy, T h
)
om 07 h " Ewml’ "ho T I+en,
o= lng) _1t+ehy lig
® Ky lo®thy  Kihg Pt
Rh = h = 1
M iy To - A T Ky,

Eh(y) = Ut ADyy)

Ethy) = Oy (AD; +% + %)
Aﬁ-y)
h

=0 (A, +

lihgy =1o - (1+€mg))

Bild D 3: Zusammenhiinge an Kreisringausschnitten eines Stahlprofilstabes bei linearer
Temperaturbeanspruchung fiir den Allgemeinfall

mit AU, # 0 und fiir den Sonderfall AY; =0
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D 4. Aufspaltung eines realen eindimensionalen (13 = f}(y)) Temperaturfeldes

In Kapitel 5, Bild 5.11, ist die allgemeine Temperaturfeld-Auswertung mit dem resultierenden

Nullspannungstemperaturverlauf ,,ﬁ(y)lr “ als Diagonale durch das Temperaturfeld ,,A1* dar-

gestellt. Die wichtigsten zugehorigen Berechnungsformeln der Temperaturdifferenzen sind in
Bild 5.8 angegeben. Aus den dort angefiihrten Gleichungen
Ay)r = AB(y) 1 = AB(y) g und

AY, -y

AB(y) 1 = A p +

y)

folgt die Gleichung der gemessenen Temperaturdifferenz iiber die Stabhohe in der Form

A9, -y

Ab(yy g = A9 p + — Ay, (D4.1)

y)

= Ay A%y

bzw.  Ab(y), =A0y +ABy(y) —ADs ()
das heift, die gemessene Temperaturdifferenz ,, Ady), “ setzt sich aus drei Anteilen zusam-

men. Dem Anteil ,, A¥y “ fiir eine gleichméBige Faserldngenidnderung, dem ungleichméfigen,

linearen Anteil ,, A0y, ( “ des thermomechanischen Momentes und dem nichtlinearen span-

y)

nungsbehafteten Anteil ,, AS; () “, der abgezogen werden muss. Dieser Zusammenhang ist

im folgenden Bild D 4. dargestellt.

A4
~=Z
Admy) g;
F—(+)— A %’
=
=
= + il -
=
=
‘0 ]
Wi =
—()— '
By
A4
T+|
ABmp=Ad A
= A + B -
Temperaturverteilung A = Konstanter B = Linear verander- C = Nichtlinearer, spannungs-
Temperaturanteil licher Anteil behafteter Anteil

Bild D 4: Aufspaltung eines realen eindimensionalen (ﬁ = ﬂ(y)) Temperaturfeldes
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Er erlaubt die exakte Aufspaltung eines eindimensionalen, nichtlinearen Temperaturfeldes,

eines einzelnen Bauteils, hier Feld A 1, in seine drei Anteile.

A = A + B - C

Gemessenes Konstanter Tempera- Linear verinderlicher Nichtlinearer,  span-

Temperaturfeld turanteil Temperaturanteil nungsbehafteter Tem-
peraturanteil

(D 4.2)

Hierbei berechnen sich die wichtigsten GroB3en wie folgt:

1. b = const
_1gph/2
AY,p _Kj—h/z Aﬁ(y)g -dy
12 Al Rl h/2
AD, = I wo gy dy
2.b # const
n
> b;- Al
AS, o ==
mD AQ
Ay Yy <
fl :T-Zbi Al -R1,

eine Variante der Aufspaltung eines nichtlinearen Temperaturfeldes ist im folgenden Ab-

schnitt D 5. angegeben.

D S5. Rechnerisch konstruktive Einzelschritte vom gegebenen Temperaturteilfeld
» Ay ¢ zum resultierenden Temperaturdifferenzen-Feld ,, A *

Das nachfolgende Bild D 5 soll anschaulich in Einzelschritten alternativ zu Bild D 4 die
Auswertung eines gegebenen Teil-Temperaturdifferenzen-Feldes darstellen und den rechne-

risch konstruktiven Losungsweg vom Temperaturfeld ,,A;*“ zum spannungswirksamen,

13

rechnerisch resultierenden Temperaturfeld ,, A, *“ angeben.
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Anhang

Y, O A% =AD-AD,
Ay - A 2%V - Ad  [°C]

Aﬁ(y)r= Spannungen verursachende resultierende Temperaturdifferenz
bzw.: Gth(y) = Em *Olgm ’(Aﬁ(y)lr - Aﬂ(y)g )
Adq-y

Oth(y) = Em  Oltm - (A0mp + —Ady).)

Bild D 5: Darstellung des Losungsweges vom Temperaturfeld A, zum rechnerisch

resultierenden Temperaturfeld A

(D 5.1)

D 6. Eine Ableitungsvariante zu den thermischen Verschiebungen ,,u,*“ und ,,v,*

Die thermischen Verschiebungen an einem thermisch ungleichmiBig belasteten Stahlbau-

Profilstab sind in Bild 5.11 dargestellt. Das Bild A4 zeigt dazu Zusammenhinge nach einer

Temperaturfeld Auswertung.
I. Zur Verschiebung ,u,* :

Das Stoffgesetz von Hooke, Cauchy und de St. Venant lautet:
1
Exx = E [Gxx - “(ny TG0y )]+ i - Aﬂ(y) g
u=0,3 fiir Stahl = Querkontraktionszahl

Mit 6, =0,, =7,, =0 und G, =0y, (rein thermische Belastung) v

o Z

E€xx = EX + Oy - Aﬂ(}’) g
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Gemail Kapitel 5 lauten die thermomechanischen Spannungen

ALY Adyy) gj

Oxx = Oth(y) = T '[AﬂmD +

damit wird

Aﬁ}llyj und Uy =X Eyxx bzw. Uy max = Al(y) = 10 "Exx

€xx = Oy '(AﬁmD +
=1p-em (V)

Analog wird: W, a0 = Ab(y) =bg-€xx =bg € (Y) Iy

Die Temperaturdifferenzen A%, und A8y sind Durchschnittswerte {iber die Stablinge

II. Zur Verschiebung ,,v,“

Die Ableitung der Verschiebung ,,v,* erfordert wesentlich mehr Aufwand als die Ableitung
zu ,,u", weil ,,vy* aus drei Anteilen besteht:
1. Anteil aus der Stabdurchbiegung ,,f in(y)*

2. Anteil durch Spannungen (Kontraktion und Kompression) ,, v () und

y)

(13

3. Anteil durch die thermische Erwdrmung ,, Vin(y)

und die zu den Punkten 2. und 3. benétigten Temperaturdifferenzen als Durchschnittswerte,

zur jeweiligen Hohe ,,y* gehorend, mit Hilfe von Flachenintegralen zu den Flichen ,, A

und ,,Ay, “ (siche Bild D 6) berechnet werden miissen.

V(y)a= Voa T Vtha

....... Mittellinie | o .

Bild D 6: Skizze zur Ermittlung der Temperaturdifferenzen-Flichen ,, A;“ und , Ay “
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Aus der Fliache ,,A;*“ (3-4-5-6) wird der Mittelwert der Temperaturdifferenzen ,,Aﬂ(y) e

zur Berechnung von ,, v, “ bzw. ,, v “ benotigt.

h/2
Vou max + Voi max =0 wegen [ 7 AD(y),-dy=0!

Aus der Fliche ,,Ay “ (1-2-4-5) wird der Mittelwert der Temperaturdifferenzen ,,Aﬁ(y)lr “

zur Berechnung von ,, vy, “ bzw. ,, vy, bendtigt. Die maximale Stabdurchbiegung wird

gemil Gleichung (D3.20), Anhang D 3, berechnet zu:

Oy - ABy -1
fth(y) - mho .8 ’ (l + E(Y))
mit  g(y) = Oy -(Aﬁi +%+¥j

Allgemein gilt: V(y) ges = fin(y) + Vo(y) T Vin(y) (D 6.0)

Da ., fth(y) “ bekannt ist, soll das Verhalten der beiden anderen Anteile beschrieben werden.

Allgemein: v(y) =V(y) + Vyy(y). Die Stabmittellinie ist Bezugslinie fur alle Verschiebungen
,,V(y)“ daher:
Viy)a =Voly)a tVa(y)a

Viy)i =Voly)i t Ven(y)i

Bei y=h/2 bzw. y=-h/2 erreichen die Werte jeweils ihr Maximum.

LZu v(y),:

1 y
Ay =0 -] (A0 - dy

1. VG(y)az_M'atm'Y'Aﬁ(y)r 5
%/—/
= Flache "Ag"

y
Voly)a = H-Clm -] (AB(y)-dy ; =03

Aﬁly—Aﬁ

Ab(y) = Abyp + (v) e



Karl Hellmann

205

1 y
2. Vin(y)a = Om Y - AB(y) 1 =¥ - Uy ';'J.OAﬁ(y)lr -dy

Yy
Vin(y)a = %m I o AB(y) 1 - dy

Y AD; - 1 y
:atm'J‘O(AﬁmD-‘_ }11 YJ -dy ;Aﬁ(y)lr = ; 'IOAﬁ(y)lr'dy
\—V——J
= Flache "A "

AD, -y
Vih(y)a = Atm {AﬂmD "yt 21_ hy j
AV AY
y=h/2:Vi(y)a =h Oy ‘(—mD+le
AY AV
y=-— h/2:vth(y)i =h-0€tm (TmD_le
= Vihges = Ah = Vih (y)amax Vi (y)imax = h- Oy - ABpp
Damit wird
AD, - y? y
V(y)a =~ M %m '(AﬂmD 'y+2+hy_." LOF ~dy]
AY, 'y’
+(Xt1’1’1. Aﬁl’l’lD.y-l_ ,h

Yy
+u-atm-I0Aﬂ(y)g-dy

und bei y =h/2:

h A
Va max = (1_“)'Octm 'E'(AﬁmD +le
h/2
+ W Oy 'J.o AD(y) g -dy

(D 6.1)
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Anhang

I1. Analog wird:

h AY
Vimax =~ (I_M)'atm'a (AﬂmD 41}

0
Bt 'J-_h/z Aﬁ(}’)g ~dy

I1I. Gezeigt werden soll:

Va max TV max — Ah = V tha max + Vthi max
Ah=h-ay, -AS,p

Ah=v +v

a max 1 max

Ah :(1 _M)' Ol '%'(AﬁmD +%)

h/2 Vamax
+ WOy - J. (y)g'dy
h AD
+ (1 - “‘) Om "7 2 (AﬁmD 4 : J
Vi max
U Oy - J. —h/2 ﬁ(}’)g'dy
h AD
Ah =0, -—-| A p+—F 1
tm 7 [ mD 4 j
h AD
_M'atm'g'(AﬂmD+le 2
h/2
F ROy [ T AD() g -dy 3
h AD
+o A 1 4
tm * 2 [ mD 4 j
h AD
_“'Octm'z (AﬁmD 41j 5
0
+M-Octm-j_h/2 AD(y) g -dy 6
h AD AD
1+4: =octm-5-(AﬂmD+Tl AS b - 41j
=Octm'h'A‘BmD
h AD AD
2+5: :—u-octm-z-(AﬂmD+ 41 AS,p — 41j

:_M'atm'h'AﬁmD

(D 6.2)

(D 6.3)
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h/2
3461 =y [ ADy),-dy
0
+ - O ,[ h/2 ﬁ(}’)g.dy

= Ah =0, -h-AY p Was gezeigt werden sollte!

D 7. Eine Ableitungsvariante des thermomechanischen Momentes

by
S
i p 1
} :(/ |
/ f
_%_. h P S, J . SRR~ St P (AR QI A FE 4= O hs
4
/ ] Yy
] V ] e
b 5
(: b = const. (@) : b # const.
1 = Doppeltsymmetrischer Querschnitt 2 = Symmetrischer Querschnitt
ds _ _AS
dy ~ tano = h
AS  AS-y
S(y)= Oy - AS(y) = Ol¢ ? + h )
Apn _AS-h. _h. _A9-h?
ATAR2 =757 Rz=gi Az Rz ="Fp— (D7.1)

Die GrofRe des thermischen Momentes wird allein vom ungleichmafigen
Anteil des Temperaturdifferenzen-Feldes bestimmt.

Bild D 7: Zur Ableitung des thermischen Momentes
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Fall1:b = const Mth:jAGth(y)-y-dA ; dA=b-dy *)
AY  AB-y +h/2 A% -h h
AI(}(y)_T—‘_ » A= J-h/z ABy) -dy = 2 R_g

Oth(y)= E -0ty - Ay

Mth=j+h/20th b-y-dy=b- '[

-h/2

+h/2 (Aﬁ AS -y
.at. _+—
h/2 2 h

j'Y'dy=Mthl

B +h/2 [ AD Aﬂ-y B +h/2
_ | +h/2 AD +h/2 AD-y?
=E-o Ih/z 5 Y d +-[—h/2 h 'dy}
[ Aq. 2 |+h/2 u3|+h/2
4 Jon2 M3 o)

{Aﬁ-hz AS-h2  AQ-h} Aﬁ-hﬂ
=E-0;-b- - + +

4.4 4.4  h-3-8 h-3-8

2
Mth:E'at'b'Aﬂ h ZE'OCt'b'A'R

Ad-h h
My =E-0;-b-———
th t > 6
—_——
A R

M,, =E-a,-b-A-R ; M, =E-a, - (Breite x Fliche des Temperatur-

differenzen-Feldes x Abstand
des Schwerpunktes dieser Fliche
von der Mittellinie)
*) Anmerkung zu G, (y)-dA :
In der thermischen Teilkraft
Gth(y) . dA =E- a[ . Aﬁ(y) . dA
ist die thermodynamische Kraft
AD ) -dA [*C-mm” |

(then‘msche Querschnittsbean-
spruchung) zu erkennen.

(D 7.2)
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2 3
oder mit W=b h und I=b h
12
Mth:E‘OCt'W‘A?ﬁ
= M, [N-m=]J] (D 7.3)
AY

Mth :E.I'(X‘t'T

oder: Mth:E-oct-I-ﬂ ; c.1:—7v§ (D7.4)
A h
Q AD
Mgy =E-o,-I-—— My =K¢-1I.—
th t A}\. th T h
Fall 2 : b # const
M, =E-0,- > b;-A; R, (D 7.5)

i=1
und fiir das eingezeichnete Beispiel (ungleichmiBig breiter Breitflanschtrager):

My =E-a;-(b;-A; Ry +by A, Ry +by -Az-Ry)

(D 7.6)
) h /2
mit Ay = Ih jpy A0y dy  usw. (D 7.7)
h /2
. jh /2-t, Ady) -y~ dy

und mitR; = usw..

Ay (D 7.8)
Anmerkung:

Die vorgestellte Gleichung
My =E-o bjt:i AD .y y-dy
(b=const)
=E-0,-b-A-R=My,
kehrt vom Grundaufbau her bei der Auswertung aller nichtlinear begrenzten Temperatur-
felder immer wieder. Thre Losung ist eine Voraussetzung zur Ermittlung thermomech-
anischer Spannungen. Da reale Temperaturfelder schwer berechenbar aber hiufig zeichne-
risch dargestellt werden konnen, eignet sich diese Gleichungsform fiir eine instrumentell /
rechnerische Auswertung eines Temperaturfeldes mit guter Genauigkeit. Z.B. zeichnerische

Darstellung und danach Berechnung nach Eingabe der Koordinaten ( y und 9 ,,) in das Pro-

gramm CAD-400 der Fa. H.A.N. Dataport.
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D 8. Spannungskategorisierung
Abgrenzung der Spannungsarten

Um mit den Begriffen ,,Thermomechanische Spannungen und ,,Thermomechanisches Mo-
ment* die nahe liegende Assoziation duflerer mechanischer Lasten und Schnittgrofen zu ver-

meiden, soll folgende Ubersicht iiber die Herkunft von Spannungen dienen.

Spannungsarten
System
Nr. Bezeichnung Statisch Statisch
bestimmt unbestimmt

l. o, = Thermomechanische Spannungen X
2. o, = Wirmespannungen X
3. o, = Eigenspannungen X X
4. Oy es = Sor Resultierende Warmespannungen X

aus der Addition von Zeile 1 und

Zeile 2
5. o, = Mechanische Spannungen X X

Abgrenzungen der Begriffe

1. Thermomechanische Spannungen O
2. Wirmespannungen Oy
3. Eigenspannungen O,
4. Resultierende Wirmespannungen Ow res
5. Mechanische Spannungen O

Unabhéngig von allen bisher vorgenommenen Spannungskategorisierungen [15, 20, 21, 39,
52, 53, 55, 72, 77,79,81, 116, 117] und Definitionen von EinzelgréBen und ihren Berech-
nungsverfahren, soll allgemein zutreffend, eine Abgrenzung zwischen den flinf Begriffen mit

folgender Definition getroffen werden:
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Zu 1: Thermomechanische Spannungen ,,6,;, “

Es handelt sich um eine eigene Art von nichtlinearen Lastspannungen, die das FlieBen

eines von auflen eingeleiteten ungleichméfBigen Wirmestromes ,, (.) “ (ungleichméBige thermi-
sche Beanspruchung) durch ein statisch bestimmt oder ein statisch unbestimmt gelagertes
Bauelement voraussetzen und nur so lange vorhanden sind, wie der Wérmestrom flief3t. Sie
entstehen ohne duBlere Zwiange, ohne geometrische Unvertraglichkeiten und ohne Materialun-
vertriaglichkeiten. Wie Punkt 5 gehoren sie zu den Primdrspannungen und unterliegen einem
eigenen besonderen Berechnungsverfahren. Die Grofle thermomechanischer Spannungen
kann nach Aufbringen unzuldssig hoher dullerer thermischer Lasten nicht durch Plastizierung
abgebaut werden! In diesem Fall nehmen die Verformungen nach vollstandiger Plastizierung
des Querschnitts wesentlich zu, ohne sich hierbei selbst zu begrenzen. Es handelt sich nicht
um so genannte Spannungsspitzen. D.h.: Thermomechanische Spannungen kénnen unmit-

telbar zum Versagen eines Bauteils fiihren! Die 1. Ableitung der zugehorigen Funktion der

Temperaturverteilung dO/dy ist nicht konstant, d.h. c.l # const. Es bestehen keine Schnitt-

groBBen (Resultierende der Spannungen). Die Spannungen bilden ein Gleichgewichtssystem.

Zu 2: Wirmespannungen [8,39] ,,0,, “

Wirmespannungen sind lineare, unsymmetrische Spannungen aus der Behinderung der ther-

mischen Dehnungen (duflere Zwinge) in statisch unbestimmten Tragwerken (Zwangskraftsy-

[
steme). Warmespannungen setzen wie Punkt 1. das FlieBen eines Wiarmestromes ,, Q “ voraus.
Weiter setzen sie voraus, dass a) dullere Zwénge oder b) geometrische Unvertréglichkeiten,
wie z.B. in rotationssymmetrischen Bauelementen, wie Rohren, Schalen und Ubergingen

bzw. c) stoffliche Unvertriglichkeiten (verschiedene Materialeigenschaften z.B. E undo.,,

wie z.B. bei Bi-Metallen) bestehen. Sie bauen sich bei Plastizierung ab! D.h.: Sie fiihren
nicht unmittelbar zum Versagen eines Bauteils! Wirmespannungen unterliegen auch ei-

nem eigenen besonderen Berechnungsverfahren. Sie zéhlen zu den Sekundarspannungen.

Zu 3: Eigenspannungen [54] » 0%

Eigenspannungen im allgemeinsten Sinn sind Spannungen in einem abgeschlossenen System,
auf das keine dufleren Kriafte und Momente einwirken. Die mit den Eigenspannungen verbun-
denen inneren Krifte und Momente befinden sich im mechanischen Gleichgewicht. Das be-

deutet, dass die Summe der inneren Krifte beziiglich jeder Schnittfliche durch das abge-
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schlossene System Null ist und ebenso die Summe der inneren Momente beziiglich jeder
Achse verschwindet. Auch hinsichtlich der nichtmechanischen ZustandsgréB3en, die mechani-
sche Wirkungen hervorbringen konnen, soll das betrachtete System abgeschlossen und im
Gleichgewicht sein. Spannungen, die durch nichtmechanische Einwirkung von aufien er-
zeugt werden (z.B. durch Temperaturunterschiede), werden hier ebenso als Lastspannun-
gen angesehen wie Spannungen, die auf dulere Krifte zuriickgehen. Sie werden auch dann
nicht den Eigenspannungen zugeordnet, wenn sie etwa durch die Einstellung stationdrer Be-

dingungen {iiber lange Zeiten konstant gehalten werden! Der Begriff ,,Eigenspannungen*

setzt voraus, dass kein Wirmestrom ,,Q“ flieBt! Es werden nur Eigenspannungen 1. Art an-

gesprochen, die aus unterschiedlichen Herstellungs-, Verarbeitungs- und Abkiihlprozessen
(Umwandlungseigenspannungen), auch vom Schweiflen und von mechanischen oder thermi-

schen Formanderungen bis hin zum Flieen des Materials, herrithren [55].

. . " “
Zu 4.: Resultierende Wirmespannungen ,,G, ..

Resultierende, nichtlineare unsymmetrische Wéarmespannungen treten in statisch unbestimm-
ten thermisch belasteten Systemen auf. Sie entstehen darstellungsméBig aus der Superponie-
rung der Spannungen gemél Punkt 1. und Punkt 2.

c

wres — Oth T Ow = Owr (siche Anhang G)

Zu 5.: Mechanische Spannungen ,,c,, “ (Primédrspannungen)
Mechanische Spannungen treten in statisch bestimmten und in statisch unbestimmten Trag-
werken auf. Es handelt sich um Lastspannungen aus &uBleren Lasten. Es liegen die Schnitt-

groflen N, M und Q vor. Schrumpf-, Schwind- und Kriechspannungen werden nicht ange-

sprochen, obgleich bei Stahlbauelementen und hohen Temperaturen (> 450 °C) sowie bei
Forderseilen das Kriechen zur Last hin bekannt ist. Der Spannungsanteil aus Zwangskraftsy-
stemen in statisch unbestimmten Systemen z&hlt, aus eingepriagten Weggroflen stammend, zu

den Sekundérspannungen.
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D9. Thermische Durchbiegung eines Stabes bei konstanter und nicht konstanter
Verkriimmung.
Rechnerisches Analogieverfahren in Anlehnung an Mohr.
Vorzeichenkonvention bei thermischer Beanspruchung.

Im Kapitel 3.6 werden die Biegelinie und die maximale Durchbiegung jeder Faser eines ther-
misch ungleichméBig beanspruchten Profilstabes bei freier Lagerung berechnet. Es lagen fol-
gende Annahmen zugrunde:

M, =const , Kk, =const und I=const bzw. h = const

Das ist hiufig, besonders bei langeren Bauelementen z.B. im Industrieofen- und Kraftwerks-
bau nicht der Fall (siehe Bild 1.5). Auch ist es nicht der Fall bei Durchbiegungsberechnungen
von Tragern mit unterschiedlicher Biegesteifigkeit. Hier weist die Biegelinie Spriinge auf [15,
82]. In diesem Kapitel soll nur der rechnerische Durchbiegungsnachweis bei nicht konstantem

thermischen Moment ,, M, “ und damit nicht konstanter thermischer Verkriimmung ,,x, * bei

konstantem Triagheitsmoment ,,I* bzw. konstanter Stabhohe ,,h* aufgezeigt werden. Es wird
in Anlehnung an Mohr die rechnerische Ermittlung der Durchbiegung und der Biegelinie ab-
geleitet und vorgestellt. Auf das zeichnerische Verfahren nach Mohr wird nicht eingegangen.
Im Kapitel 3.6 konnte bei k = const die Biegelinie als angendherter Kreisbogen aufgefasst

werden. Hingegen wird die Biegelinie bei K # const zu einer Parabel mindestens 3. Grades.
Die Durchbiegungen sind etwas gréBer als mit dem Durchschnittswert ,,K_th berechnet.

Man unterscheidet zwei Falle:
»Symmetrische Parabel“

Hierbei ist die Verkriimmung ,, x,, “ ungleichméBig aber symmetrisch iiber die Stabldnge ver-

teilt.

wUnsymmetrische Parabel*

Hierbei ist die Verkrimmung unsymmetrisch iiber die Stablange verteilt. Die Biegelinie weist
eine auflermittige maximale Durchbiegung auf. Diese Stelle liegt unter dem Nulldurchgang

der virtuellen F* , ) -Linie, (siche Bild D 9.2).

Das Mohrsche Verfahren bewihrt sich besonders fiir Trager mit verdnderlichem Querschnitt
oder beliebiger komplizierter Belastung. Es beruht auf der Analogie der gegeniibergestellten
Gleichungen bei Biegung:

” , M . I
M, () = Q) und Yx) =~ ). o

[15]

hier: I = const
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und ihrer Integration.

Nachfolgende Gegeniiberstellung zeigt die drei Ebenen der erforderlichen Berechnungsschrit-
te. Die linke Spalte enthdlt die mechanischen Gréfen des Biegemomentes und seiner Ablei-
tungen. Die rechte Spalte enthilt die analogen Grof3en bei rein thermischer Beanspruchung.
Es handelt sich um die thermische Durchbiegung und ihre Ableitungen mit den hinzugefiigten

fiktiven GroBen, die mit einem Sternchen gekennzeichnet sind.

Mechanische Grofien Thermische Grofien
L My (x)=-q(x) Y (%)== 48,() == ()
2. My (0 = Fo(x)==[q(0)-dx | gy, (x) = Fo(x) ==Jq"(x)-dx
3| My () =[Fo ()= a(x)-dx | 5oy () =M ()= ~{[q (x)-dx

Tabelle D 9.1: Analoge Berechnungsgleichungen in Anlehnung an Mohr

Die drei gegeniibergestellten Berechnungsschritte im Einzelnen. Zuerst folgt die mechanische

Form, dann die thermische Form:
1. M, ) =—q)

(Xtm

E-Tyh=—Myy=—E-1-—" A9,
h .

— ey ==AY, =—q

o Yu(x) 1x) = 9 ()

” (Xtm

Yax) =~ h AY, () =K )

Letztere Gleichung ist die linearisierte Differentialgleichung der Biegelinie eines thermisch

ungleichméBig beanspruchten Stabes fiir kleine Durchbiegungen und ¢, =0.
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2 My =Fop ==fa dx

h . h .
— v . =Fox=— -0 =—|qg ) -dx
Yin(x) Q(x) - (x) _[CI()

tm

’ (Xm *
Yan(x) = 1; ‘Fow

30 My =[Fop =~[fay dx
h

—— V() =M i) == ”q*(") dx

tm

o .
Yin(x) :f'M th(x)

Belastet man also einen Triger mit der fiktiven Belastung q ' (x) = AB,,), so ist die zugehdri-

ge fiktive Querkraft F'o(x) gleich dem L-fachen Neigungswinkel 0, = tano = y,, und

tm

das zugehorige fiktive Biegemoment M *,, ., gleich der L -fachen Durchbiegung.

tm
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Rechnerische Ermittlung der thermischen Durchbiegung
fiir die Félle Kk =const und K #const:

D 9.1 Berechnung bei kK =const

s AD,(x) = const = *(x)

m

! h
- |

A, = const = AD,

: — — t
e £y~ X g —>] Ky = const =

AX:E.XO

A':B':zl-A—ﬁl-fo

o
o Ka (0 =50 -2

o, =0 =tan o, =tan oy
i v Ol 1 Olim
! =A.%m _ g
i h h
+ ]
SN L
2.F5(0=A - Ax P
~ * O m i E
o(x) = FQ(X)‘Tt L
=tan o
* (0 i E
3. ¥ () =My (%) I;m i i angenéherter
b Kreisbogen
y i i £ .= 2- fth max
mm * it
) > X 2
A? Lo %B '
2 —>| f _ Oy _A Ol L
f, :positiv thmax =4 h-4

M, : negativ

Bild D9.1: Fiktive Belastung und thermische Durchbiegung bei K = const



Karl Hellmann 217

Unter Beachtung der Durchbiegungsrichtung lautet die Gleichung der Biegelinie geméal} abge-
leiteter Formel (3.6.17):

y _ OLtm'Aﬁl'lth(y) X — (le'Aﬂl-Xz
h(x) —
th(x) 2-h-(l+e,,) = 2-h-(l+e,,)

mlt lth () = 10 . (1 + Slh(y))

X=Xp" (l + Sth(y))

und € | A+ Aﬂ Aﬁ VY| wird nach 1. Umformung
th(y) = 2 h
Oy A, -1 — X

Yunx) = 1; '(%'Xo - AY, -x, '70]'(1+8th(y) )

(Fir x, = %0 ergibt sich hieraus die bekannte maximale Durchbiegung mit

Y
A, - 68 {1+

tm

Y Max =

fiir jede Faser).

Formt man vorstehende Gleichung weiter wie folgt um

h AY, -1 — X
yth(x)'a = 21 0 'Xo_Aﬂl'Xo'To '(1+8th(y))
tm AX
A/

und A, = A_ﬁl-xo ,
dass man zur Berechnung der Durchbiegung eines rein thermisch beanspruchten Trégers (zu-
ndchst mit h = const und k= const!) an der Stelle ,,x(", die Formel zur rechnerischen Ermitt-

lung der Biegelinie in Anlehnung an das Analogieverfahren von Mohr erhalten hat.

(04

und allgemein mit ~2 = x, — x, (siche Bild D 9.1)
2
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h /
Yth(x)'oc_:(A .XO_AX(XO_Xs))'(1+8th(y)) bzw.
tm

o (A, A =) (4 ) 091.2)

Yunx) =

Die Ableitung der Gleichung (D 9.1.2) fiir ¥ =const kann in Anlehnung an Mohr entspre-
chend den drei Berechnungsschritten der Tabelle D 9.1 analog der nachfolgend beschriebenen
Ableitung fiir x # const durchgefiihrt werden. Bild D 9.2 zeigt die drei prinzipiellen Berech-
nungsschritte des Mohrschen Analogieverfahrens. Mit einem Sternchen sind die fiktiven Gro-

Ben q*,), F*y(,) und M*,, gekennzeichnet.

Bei rein thermischer Beanspruchung kann der Morsche Satz wie folgt formuliert werden:
»Die mit dem Quotienten aus Tridgerhohe dividiert durch den mittleren linearen Ausdeh-
nungsquotienten multiplizierten Durchbiegungen eines Tréigers sind gleich den Biegemomen-

ten des mit der M*-Fldche (Verlauf der Temperaturdifferenz A9, iiber die Stabldnge!) bela-

steten Triagers. Und die mit dem gleichen Quotienten multiplizierten Neigungen der elasti-
schen Linie in den Auflagern sind gleich den Auflagerkriften A’ bzw. B’ des gleicherweise

belasteten Tragers®.

Die Berechnung der thermischen Durchbiegung in Anlehnung an Mohr wird zweckméiBig

13

genutzt, wenn wie nachfolgend dargestellt, nur der Linienzug ,, A9, ) “ nach Auswertung

mehrerer Querschnittstemperaturfelder (hier n = 7), welche gleichmiBig tiber die Tragerldnge

verteilt sind, bekannt ist.
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AY, A A, (x) = q (x)
°C
1. 9%x) T": ______ XSA/ ___________ N\~
E i 7
YR
i N

0
3. ¥ (0= M ()™

y

mm

-

hmax - POSIIV
M, :negativ

Bild D 9.2: Fiktive Belastung und thermische Durchbiegung bei K # const
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D 9.2 Berechnung bei K # const

Die Differentialgleichung der thermischen Biegelinie lautet:

(V. o

I Schritt Yo =7, A% =77 4% (D9.2.1)
== Kin(x)
o _ Kth(x) __O(trn'Aﬂl(x)
allgemein: ~Yth (x,y) (1 teg (y)) h- (1 +e g (y))
’ OC m Xo _ (Xm
2. Schritt Yo =T [ A0 dx= SRy
= %m. A 4C =tana (D9.2.2)
h Xo 1

Berechnung der Konstanten ,,C,*“ aus der Randbedingung bei x = 0:

F*Q(x=0) :A/ und AXO =0

%m oA +C
h 0

am
5 Foben =

3%./;’:(31 =a, (D 9.2.3)

Die GroBe ,, A" berechnet sich aus:

Al =Ay (0 —xg,) (D 9.2.4)

A= (0, X, ) bzw.
go

A,:A_ﬁl'(EO_XSA)

(D 9.2.5)
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Setzt man 0, =0 so erhilt man aus A"= A die Stelle ,x* des Nulldurchganges der F*,,,-
Linie bzw. die Stelle des maximalen fiktiven Biegemomentes M *; ~ und damit die Stelle
der maximalen Durchbiegung ,,f, . “

Und allgemein fiir alle Fasern mit Fx(y) = A'-Ay:

’ ~ (0 ’
Vi) = Oy = ——m (A=A ) (D 9.2.6)
th(x,y) (x.) h’(1+8th(y))
_ 180
A (x) :(X(X) c—
T
’ A es AQ
A= ; (go XSA):Aﬂl (€0 XSA)
0
d F* ., = h =A"-A D9.2
und Fq() =0 o == A=A (D9.2.7)
tm
mit A, =0 ergibt sich der Auflagerwinkel a., = u};m -A” und (D 9.2.8)
_ o ,
o,=—"2.-8B";
* h
A=A, -B
mit B'= —£ . x, = A9, - X,

0

In Bild D 9.2 sind die Schwerpunkte S*, und S*, als Schwerpunkte in Trapezen beim

angegebenen Linienzug zu bestimmen. Die zugehdrigen Fliachen- und Schwerpunktintegrale

lauten:
(O
Ag =] " ABy)-dx (D 9.2.9)
A, =] AD - dx (D 9.2.10)
X _Axo'XS_jOOAﬁl(X).X.dX (D9211)
S - - XO . .
Axﬂ Aﬁl(x) ’dX
0
[ a0 d
A s X 1(’() (X-dX
gs “SA -0 (D 9.2.12)
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3. Schritt Yinx) = (A A 'IOXOdX :OCT““’M*m(X)

. (A=A, )x,+C, (D 9.2.13)

Berechnung der Integrationskonstanten ,,C, ” aus der Randbedingung bei x = X, :

(04
2 M e =0

O‘};m M =2 (A~ AL (%, - x,))
=°°};m-(A’—AX x, )+ C,
-, :%AM X, (D 9.2.14)
G A %
Vo) == (A xg — A -(x,— %)) (D 9.2.15)

und mit Eth(y) = EO : (1 + 8th(y))
X (y) = (1 + 8th( ))

Ein(y) = (Aﬂ +§+ AD, - )
2 h

erhilt man die Endgleichung der thermischen Biegelinie fiir alle Fasern iiber die Stabhohe,

wenn ,,AD, ,“ bekannt ist, in der Form:

Yth(x,y)‘aT (Axo - Ax, - (Xo—xS))-(1+8th(y)) (D 9.2.16)

O tm Ages
oder yth(x,y)zT( I -(KO—XSA)-XO—AX-(xo—xs)]-(1+eth(y)) (D 9.2.17)
oder yth(x’y):(XT (80, (¢ —xea)-x0 = Ay - (xg =x5))- [ + £ (y)) (D 9.2.18)

ges

Die Berechnung von A_ﬂl = kann bei einem Linienzug mit gleichméBigen Abstéinden der

0

Messstellen wie in Bild D 9.2 dargestellt, mit der Trapezformel, hier n = 7, erfolgen:
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AD, -

AY, +2‘Aﬁ”2+-~+2-Aﬁl/(n_l)+Aﬁ”n

2-(n-1)

Beispielrechnung

(Anhang A, Versuch 19/1V)

Gegeben:

Gesucht:

Zu 1.

Zu?2.:

A9, =15238°C ; o, =13,29-10°/K

I, =1200 mm
h =120 mm
fn, =31 mm

1. Der Neigungswinkel o” in den Auflagern

2. Die maximale thermische Durchbiegung

o =tanoc=A'-Ocﬂ=l-A_f}l-lo-Octm
h 2 h
_152,38-1200-13,29
2-10°-120
~ 101256 = . _ 180
o = ;o =0 —
100 T
o’ =0-57,29578
o’ =0,580°
£z o-l, _1,01256-1200 _ 3,04 mm
4 100-4

also in Ordnung!
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D 9.3: Vorzeichenkonvention bei thermischer
Beanspruchung: ¥ = 8

Das Biegemoment wird als positiv bezeichnet, wenn sich der Tréger infolge des Momentes
nach unten durchbiegt, als negetiv, wenn er sich nach oben durchbiegt.

Wie bei mechanischer
Beanspruchung!

27

2272

—_————) = —— =

-+

Fall 2:
TA
V(-

i
N~

A
MB

M M
( \i_/‘> Positives Moment

Negatives Moment

Wirmere Aullenfaser

Negatives Moment.
Rechtsdrehung entspr.
negativem Drehsinn

G = Gleichgewichts-
gerade

Kiltere Auflenfaser

Positive Durchbiegung

Kéltere AuB3enfaser

Positives Moment.
Linksdrehung entspr.
positivem Drehsinn

Wirmere Aullenfaser

Negative Durchbiegung

Bild D 9.3: Vorzeichen und Richtungen von thermischen Biegemomenten und Durchbiegungen
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Anhang E

Einfluss der Temperaturabhingigkeit des linearen
Wirmeausdehnungskoeffizienten ,, o,

1. Der Verlauf von o, iiber die Temperatur und iiber die Stabhohe

Der Wirmeausdehnungskoeffizient verlauft im Temperaturbereich von 20 “C bis 450 °C

(Kriechgrenze) in einer leicht gekriimmten Kurve von o, =1190 W/m-K bis
o, =1430 W/m-K [30, 94, 101, 109]. Abschnittsweise darf der Verlauf von o, als linear
angesehen werden (sieche Anhang C). Dann gilt:

o (04 .
Oy = ¢ (ﬂa) ;: ! (ﬂl) = Mittelwert = Oy (19

e

Aoy =04 (g, ) - O (9,) = Differenz zwischen den zugehérigen Aullenfaserwerten

Zum Versuch 19/IV:
320° A, =180,25°C
AB, =15238°C
Bpr =238,50°C — ot =13,29-107% /K
AB, =320°C —a, =13,77-107°/K
A9; =157°C —o, =1281-10°/K
157° h = 120mm

Ao, = 0,— 0 =096-107°/K

Ad -y
Ui(y) = Otm +7ﬁ (E1)

Bild E 1: Verlauf von O, (y)
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2. Dehnungsgleichung und Dehnungsdiagramm
Einfluss der Temperaturabhingigkeit von ,,o; “ auf die Faserdehnungen

Allgemein:  €(y) = Oy(y)- Aﬁ(y)lr

: Aoy -y
mit Oi(y) = Olim + }tl
Ay -y .
und AD(y) 1 = A0, }11 (aus Kapitel 5)
wird: E(y) = [Octm + %j ' (Aﬂmo + Aﬂlll . y) = Gesamtdehnung der Fasern
iber die Stabhdhe (E 2)
= Oty - AD(y)yr
3 Adq -y Aoy -y Aog-y Adq-y
Ey) = O(tm : AﬁmD + Ottm : h + AﬁmD : h h h (E 3)
Aufteilung der Gesamtdehnung in Dehnungsanteile:
E(y):€1+82 +83+84 ) 81+82:8(y)1r
€(y) = Oy * AB(y) 1 + €3 + &4
y
A%y pg. Ao Asy A
o - ABm S %m0 2 4 N Aa - ADy -y
& € €3 | & )~ h2
A -~
-~~~ Parabel
E(y)ir- -

€, und &, sind beriicksichtigt durch die dick ausgezogene Gerade durch €.

Diese Linie "€y, " stellt den resultierenden Dehnungsverlauf iber die
Stabhohe nach Auswertung eines Temperaturfeldes gemaf Kapitel 5 dar.

Es verbleiben €5 und ¢, als Einflul3 aus Ao,

Bild E 2: Dehnungsdiagramm
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Spannungen erzeugende Dehnungsanteile

Die Spannungen erzeugenden Dehnungsanteile €5 und €, werden in Bild E3

gegen die Y-Achse aufgetragen. €y = s(y)g
Es ist ersichtlich, daB3 ein Moment und eine Langsdehnung verursacht wird.

yA ADy, Aoy Aoy - A4
&) = f(Acy) b 2 4
- - O) 83 84
2 &)
_ /
y A
-— h
Aoy - A4 4
h 16
-m- _._._G. ............................................. )8
Min, Min,
Y/
/ Aoy -h
,/ A= Adm, —
/. Die y-Achse ist SchluBlinie
A | ’ des Dehnungsfeldes
- I - L
\r
) T8y, Ty
Aoy Aoy AYy-y (E4)
R N A &
Bild E 3: Kurvenformiger Verlauf der Dehnungsanteile €; und €4
4. Berechnung des dritten thermomechanischen Momentes
M,; =f (Aa,), aus Bild E 3
+h/2
Mgps =] ., Oy)y-dA ; dA=b-dy
+h/2 .
J. o y-b-dy 5 gy — Gleichung (E4)
+h/2 Aoy -y Aoy -y Ab; -y
=b-E, - Ih/z [AﬁmD D + & " v |- y-dy
3 +h/2 Ao -y +h/2 Ao -y Ay -y
=b Em[-[—h/z YD h y dy+j_h/2 h " y-dy
Aoy -y® Aoy Ayt vhi2
= b . Em AﬁmD . 5
h-3 h*-4 ~h/2
3 3 4 4
=b-E AAﬁmD 1 A o mD ’ 2 2 y
h-3-8 h-3-8 h“-4-16 h*-4-16
Ao, -h*  b-h? W
=b-E_ -AO,p —t : — (b = const
m mD 12 12 ( )
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W 1
=En-Adyp 'AOCt 7 5 H
. A(Xt 'AﬁmD

Nlth:‘}:Em'I h

(E )

Mit der rechnerischen Temperaturdifferenz ,, A%; “ lautet das Moment ,, M, 3 *“ allgemein:

AYy

Mth3:Em'I'O(‘tm h

Durch Gleichsetzen der Ausdriicke My _ A% ‘A p = %im Ad;

E, -1l h h
ergibt sich dann die fiir die zusitzliche Verkriimmung gesuchte rechnerische Temperaturdiffe-
renz zu:

Octm

A, = (E 6)
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5. Linearisierung der Dehnungskurve ,,£(,) , “ und Ermittlung der zusatzlichen

g
Verschiebung A ux =1 - €y, durch Berechnung der Dehnung Ag,, =€y,

YA %84 %34 (quadratische Parabel)
<—>~§<—>|
ABmy- Aoy | A0y Ay
B2 4
| q Ag(y)q, o= "2

s
/™
)
<
=~

.

\\
PN

s’
’\,;\I‘Gleichgewichtslinie der
.
%

Dehnungen spannungsfrei !

0
N
AL
oo

5

I\/lth3 Mth3
/,/ Aoy - Ay 1 h2 1 Aoy -ADy
- 1z N =5l Eg W =g g
/' . 1 T 1 )
RACY AL P 3 -i-
84 N/

Aoy -AYy  AD Aoy -
€3 Aegyon =45 1+ mDh Y (E7)

1
1
1
: Aﬁ(y)r:AS(y)at
1 _ A(X,t'Aﬂ1+ AﬂmD ‘A(Xt -y
: 12 h
h ) P N » £

l
1

= Aq - AD,

Aem=ENoy=—"q5
!

AEi —_ Af)mD ‘A(X.t i AO(t 'Aﬁ1

2 12

Bild E 4: Auswertung des kurvenformigen Verlaufes der durch ,, Ao, “ bedingten Dehnungs-

anteile €; und ¢,

Aus Bild E 4 geht die zusétzliche Verschiebung mit

hervor. Die Ergebnisse aus Bild E 3, der Berechnung von ,,My,; ““ und aus Bild E 4, also der

zusitzlichen Verdrehung und Verschiebung als Einfluss von ,,Ac, “, sind in nachfolgender

Tabelle zusammengefasst.
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Ao, -AS,  ADp-Aa -y Gesamte
L | Ag(y)q, = B + 0 Dehnungs-
differenzen
2| A%y, = Em A8(y)0, = Em’ 12 * h 7| Gesamte
A A . Spannungen
_ Em ) AO(,t 191 n ﬁmD Y) p g
12 h
Gesamte Eg
3. Aliyyg, =lo - AE(yyq, Faserlangen - (E8)
Anderungen
AS - Ad AY 3. Korrespondierendes
4.| M - .].2—mD —t _ g 7. =23 . P
ths m h m L, h therm. Moment
5. AD = Aoy -Adynp Rechnerische
3 oy Temperaturdifferenz zu Pkt. 4

Tabelle E 1: Zusammenfassung der Einfliisse aus ,, AOl;

6. Darstellung der Spannungsdifferenzen hervorgerufen durch ,, Ao, “ geméif}
Punkt 2. der Tabelle E 1

A, ABmp-y
= By Aoy - (—+—2
- ot (L + 22
yA Aﬁl AﬂmD
AGa:Em'AO(l'(F-'— 5 )
. 320°
1
i
1
1
1
1
o 1
-m--f----- 1_76' ........... _C ........................... R . » AG
0 1 !
1 1
| o
L] 1
: fEm - Aoy ~AﬁmD
- 157° :
A — =!= - AY,
80y =Epy 80 (=) [ = T
1
EEm . AO(,t . AﬁmD

Bild E 5: Spannungsdifferenzen aus ,, AOCt “als,, AC (y) a “

AS(y),= Emn - A8 (y)q,

t
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Anhang F

Einfluss der Temperaturabhiingigkeit des Elastizititsmoduls ,,E*

Mit zunehmender Temperatur fallt der Wert des Elastizititsmoduls ,,E“ (siche Eurocode 4).

Zum Versuch 19/1V:

A, =180,25°C ; A9, =152,38°C
Y, =238,5°C ; A9 =163°C
9, =320 °C ; AY, =10,62°C
9, =157 °C
h =120 mm

gehoren z.B. folgende, den jeweiligen Temperaturen zugeordnete Werkstoftkennwerte:

3200C > E, =1.924-10°N/mm* ; 320°C — o, =13,77-10°/K
2385°C—E, =199-10°N/mm’ ; 238,5°C— o, =13,29-10°/K
157 °C— E; =2.036-10N/mm* ; 157 °'C— a,;=1281-10°/K

b

AE =0.112 -10° N/mm? ; Ao, =0,96-10° /K

) ’ A62 13 = 180C
‘Ba: 631 = ﬁa - Aﬁ N T on AS
AY'=£2 =
, » AU h
Ui =05, =0 AV +75= A9, 10,62°C

40,25°C

Aby -y ABmpy=18025°C
h A®; =15238°C
Bild F 1: Verlauf von E, Bild F 2: Gleichgewichtsgerade aus der
Temperaturfeldauswertung

Aﬁ(y)lr = AﬁmD +
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1. Spannungsgleichung und Spannungsdiagramm

Betrachtet man zunichst alle Dehnungen als mit Spannungen behaftet, so erhdlt man mit

AE -y
S(y) = E(y) -8y = [Em ‘T} () r

und €(y)jr = Oy ~ Ay, = Octm(AﬁmD + Aﬁlll : yj

O(y) = (Em —M)-(Aﬁ% + A% yj O, (F 1)
) = Gl B 80, 01, By 20 Y g BBV pg g AEY ALY (k)

G(y)= O1 + G, — O3 - 04

O(y) = Oh(y) BE - 04

o, und o, entfallen wegen spannungsloser Dehnungsanteile der Gleichgewichtsgeraden bei

dieser Art von Betrachtung (hier: y-Achse).

Es verbleibt der Ausdruck:

y
A AGy)=—03-0y4
AE Aty _ AE -y AE -y AYq-y
_(Xtm. 5 5 m. . Ao'(y)__(xtm.AﬂmD.T _qtm.—h.T (F 3)

Die y - Achse ist
SchluBlinie des
Spannungsfeldes

Cr‘

Bild F 3: Kurvenformiger Verlauf der Spannungen hervorgerufen durch ,, AE «
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2. Spannungsanteile fiihren zum vierten thermomechanischem Moment

+h_
2
Mth4:_[h b.AG(y).y.dy (F4)

2

h

oy AE .y AE.y A9y
:_b.J.h (alm.AﬁmD. h +(xtm. h . h )ydy
2

+

3 4
AE - AE A%
:—b[octm-AﬁmD~ hg +octm-7h2 -YZ

N e

AE - 1’ AE - b’

h-3.8 h-3.8 "

AE-A®; h* AE - A% h4)
T T, 16 YT 12, (16
2

b-h
——Octm-AﬁmD-AE-lz-b; b=const. = I= B

3

= b ((Xtm . AﬁﬂmD . + (Xtm . A’l(}mD .

3

2

b-h* _ 1
Ay, 12 h (F 5)
h

My, =—AE - 1- 0y -

AE - ADy,
Em

A,

Mth4 =En ' I- O " — Ay =— (F 6)

3. Auswertung des durch ,,AE*“ hervorgerufenen Spannungsverlaufes

88
12

y
2 1 !
§G4 -3-04 \é’v:?:;e?uadratlscher T AG(Y)AE= —AE. O(‘tm'
AE-A‘@1 AE'AﬂmD
— | oy=-0ty- —5——

04:- a‘lm'

——
)_

AG(y)l Y]

1

1

1

1 [~OCyy/\. = SchluRk-
Gleichgewichtslinie ! W Sinve y
Spannungsfrei !

=
=
>
Y
Rl L - -l -
1
1
1
1
1
4
1
1
1
.
S A ,
g
. . 1
/) 0 .
. , 1
. s IS
’ 1
’
. H
.
.
. .
.
.
.
‘ 1
1
|

O3

Bild F 4: Auswertung des durch ,, AE “ hervorgerufenen Spannungs-Feldes
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Aus den Bedingungen "XN = 0" und "XM = 0" erfolgt analog zu den Auswertungen
eines Temperaturdifferenzen - Feldes eine Verschiebung und Verdrehung der
SchluBlinie ,,AC (y)l" zur Gleichgewichtslinie ,,Ao(y)r".

-AE- A <A -AE-

1| AG(y) = _ o V1 _ G ﬁflnD Y Spannungen

Ac(y) lo (A9 AOmp- Faserldngen -

.| Al 1o —YAE _ _ 5 AE.=0 .(2Ul,AVmp'y 2
2 )ae = lo o Olty, Em ( E R Anderungen
AOm
3. - I . D
Mt AR 10w 4. Korrespondierendes
Ay therm. Moment
4. Mth4 :Em.I.atm.T
50 A9 =-— AE - A%mp Rechnerische
4T Em Temperaturdifferenz

Tabelle F 1: Berechnungsgleichungen zum Diagramm o =f (AE)

4. Darstellung der Spannungsdifferenzen aus ,, AE ¢
A0(y)e = AE - A¢(y),E
A (Cm A0 O ABmp -y
12 h
~ AB,  ABp-y F7
AG(Y)AE_ 'AE . O(,tm . (W‘F T)

320°

_ 1
—AGi =03 - §0'4

AY AY
:athE%_O{'thE'I_Z‘]

Bild F 5: Funktion der Spannungsdifferenzen iiber die Stabhéhe verursacht durch ,, AE «
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5. Zusammenfassung der Einfliisse von ,, Ao, “ und ,, AE“.
5.1  Tabellarische Ubersicht

1 AG(y) = AG(y)AE + Em . Ae(y)at: AGr
' ASp - AV
A0y =( “le >+ 121) (Epyr A0 — Oy - AE)
Ao
- _ (Y)aE
Aly) =Aly)y, + Ay, Zlo(Ae(y), +—F )
2. " il
—_0
Alyy = E—'Aﬁ(y) F8)
m
Mth3 - Mth3 + My, 4 Anmerkung:
AV p-1 .
3. | My, ,= — (Ep Aoty —AE-0 ) Nach Auswertung eines Temperatur-
v e AB; +AD, feldes gibt die Temperaturdifferenz
thyy = Em 10y ( h ) AY5,, die zusitzliche Verdrehung des
AD; = Ao -ABp resultierenden Nullspannungstempera-
4 P AB s = AD .(Aoct _AE || turverlaufes und
. " B AE AﬂmD 3/4 mD (xtm Em A8
YT E, AD 1 ges :1—21(Em - Adl, — Oy, - AE)
5. Aﬁges =A% —AB; +AB;,4 gibt die zusdtzliche Verschiebung als
6. | ¢ ST 'Aﬁges Ao -1 (Kiltere Innenfaser) rechnerische Temperaturdifferenz an.
. th ges = — h ' 8 altere Inneniaser

Tabelle F 2: Einfliisse durch ,, Ao, “ und ,, AE ¢ auf Spannungen, Faserlingeninderungen,

korrespondierende thermomechanische Momente, rechnerische Temperaturdifferenzen
und auf die Durchbiegung

5.2  Zusammenfassung und Beurteilung der Einfliisse aus der
Temperaturabhingigkeit der Werkstoffkennwerte

Mit den Kennwerten des Versuchs 19/IV und der Tabelle F 2 kann gezeigt werden, dass durch

13

die Temperaturabhéngigkeit der Werkstoftkennwerte ,,E“ und ,, 0, eine zusitzliche Ver-

schiebung und eine zusitzliche Verdrehung der Stabkanten stattfindet. Dies wird hervorgeru-

13

fen durch die auftretenden Spannungen ,,AG(,)* und durch die zusétzlichen Momente
» M3 und ,, My, 4 mit den zugehorigen rechnerischen Temperaturdifferenzen ,, A% “ und

,» A0, . Die wirksame Gesamttemperaturdifferenz ist in Zeile 5 und die Gesamtdurchbiegung

der kélteren Innenfaser ist in Zeile 6 angegeben.



236 Karl Hellmann

Kennwerte aus dem Versuch 19/1V:

Oy = 13,29-10_6/°C ; 1p =1200 mm ; h/2 =60 mm

Aat, =0,96-107%/°C

E, =199-10°N/mm* ; —AE-0,, = —0,148848
AE =0,112-10°N/mm* ; E, Ao, = 019104

AB; = AB—AB, =163-10,62 =152,38 °C 0,042192

AY,p =180,25°C
Berechnungsergebnisse zum Versuch 19/1V:

ADy4 =2,9°C 5 ABye = AD—AD, +AD3,4 = A +ADy,4 =15528°C
Othares = O'tha +4,5 N/mm2 (z -4 %) 5> Otha :_120’6N/mm2
Oithmres = Othm T 0,5 N/mm2 (z+1%) ; Othm :64,3 N/n’u’n2

O thires = Othi -35 N/mm2 (z +4 %) 5 O :_9273N/mm2

320°

m-- A R O-ffmimimimimimimimimimmmia e ) » AC
[N/mm?]

157°

Bild F 5.2: Resultierende Spannungsdifferenzen iiber die Stabhéhe aus ,, A0/ “ und ,, AE *

Gegeniiber Anhang A ergibt die Nachrechnung der Durchbiegung mit

Oy - AD . -
Kh ges = fm ges _ O (Aﬂ AY, +AD;) 4) einen um etwa 2 % grofleren Wert
h h

wihrend die Spannungen in der wirmeren Aullenfaser um etwa 4 % abnehmen. Im Niedrig-

temperaturbereich geniigt es, mit den Durchschnittswerten ,, E ““ und ,, 0, ““ zu rechnen. Im

Hochtemperaturbereich ist jedoch die Temperaturabhingigkeit dieser Werkstoffkennwerte

von Fall zu Fall zu beriicksichtigen.
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Anhang G

Zeichnerische Darstellung von thermomechanischen Spannungen, Wirmespannungen
und resultierenden Wirmespannungen.
Die resultierenden Warmespannungen sind aus der geometrischen Addition von thermome-

chanischen Spannungen und Warmespannungen entstanden und werden in nachfolgenden
Bildern G 1, G 2 und G 3 dargestellt.

9

l—ASjta—AS

a) Gegebenes Temperaturdiffe- b) AuRere Behinderung der Durchbiegung:
renzen-Feld nach Auswertung Ores(y) = Oth(y) + Cw(y)
Stn(y) =Em  Cm * Ay ~Eqy -ty (40 + 22122200Y

P )

YA AD, _
ASqp —» ASares'—>
2 Sa|'es ,Sa

~—A%y)Ir

< A, AS 4J

c) Teileinspannung Allgemeinfall: d) Volleinspannung (rein theoretisch):
Ores(y) = Oth(y) T Ow(y) Cres(y) = c’th(y) *Ow(y)
Gres(y) = Em * Olgm (Aﬂ(y)r Gres(y) m - Oltm - Aﬂ( ) Em - Olgm - A‘f}(y)"-
~AB(yyir + Ad(y)res) Ores(y) = _Em Om - AB(y)g
Ores(y) = KT - Ad(y)g

Bild G 1: Thermomechanische Spannungen Gth(y), Wirmespannungen O, (y)

und resultierende Wirmespannungen © =0

w res(y) res (y)
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Zum Bild d):
Es handelt sich um eine rein theoretische Darstellung einer Volleinspannung zwischen zwei
starren Wénden (Zwangskraftsystem) mit der durch thermische Beanspruchung hervorgerufe-
nen, eingepragten Weggrolle

Fth =lo - Oy - A
In der Praxis trifft diese Darstellung nicht zu, da jedes Tragwerkselement und jedes Widerla-
ger als eine Feder aufgefasst werden kann. Die durch das Zwangskraftsystem hervorgerufene
theoretische, maximale Normalkraft (Reaktionskraft)

Niax = Em - Oy - A%y - Ag
wird durch die vorhandenen Federraten der Stibe und Auflager abgemindert. Die Summe der

Einzelfederwege ist gleich der eingeprigten Weggriil.’oerﬂ1 .

Daraus folgt fiir die Reaktionskraft:

Nies = Alg, [N] mit Cy; = E; A [l} = Federrate bei Zug-/Druckspannung
LI | 1 mm = Federkonstante
Ci = Federsteifigkeit
i=1 ~Ni
Analog gilt fiir das Reaktionsmoment:
A . El * Il
Pres -2 [N-mm-rad] mit Cy;; = [N - mm]
Mres = ﬁ li
Z o =Federrate bei Biegung
o Cwmi

und @, = Resultierender Stabenddrehwinkel [rad]
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YA

A A®
| < mD
yl
)PP S .
0 By) !
e - AD | Nichtlineare, Thermo-
My, = E - |- —m_—1 ! mechanische Spannungen
I Otn(y) =K1 Ay
' I
o) :
1
2
A
y *Aﬂ»]z Aﬂaw 6'
a
‘ Mth12=Em'|'Octm|,.]ﬂ AB(y)w
y 0 (ABqp —AD4)-y
h Omoy Sy h Ow
LY gy PP cememed 5 2 eI I I T >
190 mp1 Em Oim
Unsymmetrische, Lineare
AﬁN Warmespannungen
c =Kt -AY
(=] “B(y)ires w(y) T (y)w
!
ﬂ'l ﬁires
Ao
YA — 2 ASy +AD,,
Vares
A AdN= Nres L JAD(yyres=")
AqQ Em:-oim !
I
y i 0m., Cresty) = Otniy) * Ow(y)
h ﬂm ﬁm D1 = KT 'Aﬂ()’)res GW res
ALY g PSR S Nef— _t _______________________________________ » —
Yo Em - 0t
By)g Ady
(+) Nichtlineare, unsymmetrische,
resultierende Warmespannungen
Y 5 (y)lres
ﬂi 13ires
Aﬁires

Bild G2: Addition von thermomechanischen Spannungen und
Wirmespannungen zu resultierenden Wirmespannungen
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YA

Ow res ()= Cthyy T Owy,

Owiyy =K1 By = Biyye) !

A -]

+(A1912—A191)'y

AﬂﬁW(Y) = _AﬁN h

Ow(y) = K7-AByy,

Bild G 3: Ausfiihrliche Darstellung der Resultierenden Wirmespannungen ,,G, (v) “ aus der Addition

von thermomechanischen Spannungen und von Wiirmespannungen in Form von Temperatur-

differenzen ,, AD o (y) “ liber die StabhGhe
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Anhang H
Anwendungsbeispiele

Tabellarischer Vergleich der Spannungsverteilung iiber die Stabhéhe zum Versuch

19/IV aus dem Anhang A und der FEM-Berechnung, Seite 10

Berechnungsbeispiele zum Einfluss der Wirmeleitfahigkeit ,,A“ und der Gesamt-
Wirmetibergangszahl ,,a* (bei seitlicher Wéarmeabstromung) auf die Temperatur-
verteilung bei gegebenen Aullenfasertemperaturen des gemessenen Beispiels, Anhang
H 4.

2.1  Einfluss aus: A # const

2.2 Einflussaus: o =const und A =const

2.3  Einfluss aus: o # const und A =const

Verschiebungen und Stabhohendnderung zum Versuch 19/1V.

Auswertung eines Beispiels. Tabellarische Berechnung der thermomechanischen
Spannungen iiber die Stabhdhe eines Flachstahls bei gegebener Temperaturverteilung

und Spannungsdiagramm.

Der Einfluss unterschiedlicher Stahlprofile auf die GroB3e und die Verteilung thermo-
mechanischer Spannungen mit Berechnungstabelle und Nachrechnung mittels FEM.

Thermomechanische Maximalspannungen im Beispiel 19/IV, Anhang A.

Bimetalle. Warmespannungen und Forménderungen bei gleichméBiger Temperatur-
verteilung (ﬁ(y) = const)

Neudimensionierung der Ankerstdnder der RAG-Kokerei Prosper in Bottrop
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H 1. Tabellarischer Vergleich der Spannungsverteilung iiber die Stabhohe zum Ver
such 19/1V aus dem Anhang A und der FEM-Berechnung, Seite 10

Temperatur Verformung FEM Spannung Spannung FEM
y, cm T, K Uy, mm Uy, INm Owm, MPa Oy, MPa
-6,0 157 0,990 -3,261 -92,3 -93,3365
-5,7 158 1,019 -3,254 -84,4 -85,4955
-5,4 158 1,048 -3,248 -75,6 -76,332
-5,1 158 1,078 -3,242 -66,2 -65,848
-4,8 159 1,107 -3,235 -56,3 -55,3675
-4,5 158 1,136 -3,229 -46,1 -44,8905
-4,2 158 1,165 -3,223 -35,6 -34,4180
-3,9 158 1,194 -3,217 -25,2 -23,9505
-3,6 158 1,223 -3,211 -14,8 -13,488
-3,3 158 1,252 -3,205 -4,6 -3,0300
-3,0 158 1,282 -3,199 5,2 7,4240
-2,7 158 1,311 -3,194 14,5 16,5505
-2.4 159 1,340 -3,188 233 24,3495
-2,1 160 1,370 -3,183 31,5 32,1450
-1,8 161 1,400 -3,177 38,9 39,9375
-1,5 162 1,430 -3,171 45,5 46,4040
-1,2 164 1,460 -3,166 51,2 51,5450
-0,9 166 1,490 -3,160 55,9 56,6840
-0,6 168 1,521 -3,155 59,7 60,4975
-0,3 171 1,552 -3,149 62,4 62,9860
0,0 174 1,583 -3,144 64,0 64,1500
0,3 178 1,614 -3,138 64,5 63,9890
0,6 182 1,646 -3,132 63,8 63,8280
0,9 186 1,678 -3,125 62,0 62,3380
1,2 191 1,710 -3,119 59,1 59,5250
1,5 196 1,743 -3,112 54,9 55,3870
1,8 202 1,776 -3,105 49,7 48,6000
2,1 209 1,809 -3,098 43,2 41,8100
2,4 215 1,842 -3,090 35,7 35,0170
2,7 222 1,876 -3,082 27,1 25,5735
3,0 230 1,909 -3,074 17,5 16,1260
3,3 237 1,943 -3,065 6,9 5,3515
3,6 246 1,977 -3,056 -4,6 -6,7505
3,9 254 2,011 -3,046 -17,0 -18,8575
4,2 263 2,045 -3,036 -30,2 -32,2935
4,5 272 2,079 -3,025 -44,0 -45,7320
4,8 281 2,113 -3,014 -58,5 -60,4990
5,1 291 2,147 -3,003 -73,5 75,2700
5.4 300 2,181 -2,991 -88,9 -90,0445
5,7 310 2,215 -2,978 -104,6 106,1450
6,0 320 2,249 -2,966 -120,4 122,2470

Tab. I: Vergleich der Spannungsverteilung iiber die Stabhéhe aus der Arbeit
und der FEM-Berechnung (Versuch 19/1V)
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H 2. Berechnungsbeispiele zum Einfluss der Wirmeleitfihigkeit ,, A “ und der Gesamt-
Wirmeiibergangszahl ,, 0. ¢ (bei seitlicher Wirmeabstromung) auf die Tempera-
turverteilung bei gegebenen Auflenfasertemperaturen des gemessenen Beispiels,
Anhang H 4.

2.1 Einfluss aus: A # const
2.2 Einfluss aus: o =const und A =const
2.3 Einfluss aus: o # const und A =const

2.1 Einfluss aus: A #const

Aus dem Beispiel Anhang H 4 (Tabelle H 4) wird der Verlauf der 1. Nullspannungstempera-

tur im Flachstahlprofil entnommen mit:

131-y AG-y

°C| ; imBildH2.1: & =281-—
[ ] (y)l h

B(yy1 =2155+

AY =131 l°CJ ; h=0,12m
Fiir Bild H. 2.1 lautet die entsprechende Gleichung:

B, :281—% mit A8=131"C und h=0,12m = Stabhdhe

Weitere Daten des Beispiels sind die Aullenfasertemperaturen:
9, =0,=281°C und

9,=9,=150 °C ; O,z =2155 °C = Mittelwert

Berechnung der nichtlinearen Temperaturverteilung fiir den
ferritischen Baustahl U St 37-2

Fiir den Bereich von 0 bis 400 °C gilt [30, 32]:

Ap)=a—b-0=63-0044-9 [W/m-K]

Gesucht fiir y :% : B(y)n und Aﬁ(y) ). als Differenztemperatur zwischen dem 1. Nullspan-

nungstemperaturverlauf (Schlusslinie) und der berechneten nichtlinearen Temperaturvertei-
lung. Entsprechend Anhang D 1. (Geschlossene Losung der den Temperaturverlauf in einem

Flacheisenstab beschreibenden nichtlinearen Differentialgleichung) gilt:
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2 2 2
By = a_a_ 0, | + a_ O | - a_ o, | | Y (siehe auch Gleichung 2.7.8)
b b b b h

a_ — 14318181 :
b 0,044

%gf%‘[ %’\/(%‘ﬂa]z{%‘ﬂlj}%“

=1431,8181-0,7071067 -1722,6258
=1431,8181-1218,0802

1 =213,7°C
(-

AG -y . .
Aﬂ(y)k = ﬁ(y)l - ﬁ(y)k = ( a —j - ﬂ(y))» Slehe Blld H2.1 (H 211)

h
y=75: A(yn =Omr ~B(y)

AD,,), =2155-213,7=18 °C

Entsprechend ergeben sich:

AD(y) 5 (y=0.03m) :1,36°C und

AB(y) :1,26°C

(y=0,09m)

Im nachfolgenden Bild H 2.1 sind die Temperaturverldufe iiber die Stabhohe fiir
M) =63-0,044-0 als (ﬁ(y)x) und A = const als (ﬁ(y)l) dargestellt.
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O, =9 =281°C
0,0 —<L : > -a-
0
y oC
0,03 —f-mmmmmmmmmm e
Ab(y), = B(y), ~ By,
0,06 = =mmmm == mm e h -m-
AY-y
o P 4 By =281—T
A # const— 7
h=0,12 ! -i-
| - ﬁi= 192= ISOOC
Y Ay =63—0,044 -0
=Y M) W
)\.(ﬂ) = 53’52ﬁ

Bild H 2.1: Linearer und natiirlicher Temperaturverlauf im Stahl U St 37-2 bei

[ ]
q = const und gegebenen Aullenfasertemperaturen

Obenstehendem Bild kann der Einfluss von A #const auf die Temperaturverteilung im
Flachstahlprofil 30 x 120 x 1200 mm = b, x hg x lp (U St 37-2, Werkstoff Nr. 1.0112) bei

gegebenen Auflenfasertemperaturen ¥, und ¥; entnommen werden.

2.2 Einfluss aus: o =const und A =const

Mit Hilfe der Berechnungsgleichungen (2.7.2.7; 2.7.2.6 und 2.7.2.10) sowie den konstanten

W oo Y p-003m : o=1291m™" ; ©,=18°C ;

Werten: o =130
K -m? K-m

®-h =1,5492 wird fiir die gegebenen AuBlenfasertemperaturen (aus dem Beispiel Anhang
H4) 9, =0,=281°C und 9; =9, =150 °C tber die Hohe h=0,12 m der Temperaturver-
lauf als Exponentialfunktion 5Oy tabellarisch berechnet, dem gemessenen Temperaturver-

lauf gegeniibergestellt und in Einzelexponentialfunktionen dargestellt.
Fiir die einzelnen Hohenlinien von y = 0 bis y = h = 0,12 m ergibt sich folgender tabellari-

scher Berechnungsgang:
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y w=1291 o-y e®y e ~OY
0,01 0,1291 1,1378 0,8789
0,02 0,2582 1,2946 0,7724
0,03 0,3873 1,4730 0,6789
0,04 0,5164 1,6760 0,5967
0,05 0,6455 1,9069 0,5244
0,06 0,7746 2,1687 0,4609
0,07 0,9037 2,4687 0,4051
0,08 1,0328 2,8089 0,3560
0,09 1,1619 3,1960 0,3129
0,10 1,291 3,6364 0,2750
0,11 1,4201 4,1375 0,2417
h=0,12 1,5492 4,7077 0,2124

Tabelle H 2.2.1: Einzelwerte der Exponentialfunktionen

Bestimmung der Integrationskonstanten A und B:

(8 -0,)- " ~(8,-0,)
e—w-h _em-h
(281-18)-0,2124 - (150-18)

0,2124-4,7077

A=

A=17°C

(ﬁ2 _®a)_(ﬁl _®a)'em.h

B=
-o-h _ emh

€
_ (150-18)—(281-18)-4,7077
0,2124 —4,7077

B=246°C

Mit den Werten fiir ,,A* und ,,B* wird nachfolgend tabellarisch der theoretische Temperatur-

verlauf tiber die Stabhohe ,,h* berechnet.
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y A B-e® | By=Ae"Y+Be V10,
0 17 246 17+246+18 = 281
0,01 19,271 216,30 253,57
0,02 21,926 190,09 230,02
0,03 24,948 167,08 210,03
0,04 28,386 146,34 193,23
0,05 32,297 129,05 179,34
0,06 36,748 11343 168,18
0,07 41,812 99,70 159,18
0,08 47,578 87,61 153,18
0,19 54,131 77,00 149,13
0,10 61,590 67,68 147,23
0,11 70,077 59,48 147,55
h=0,12 79,734 52,27 150,00

Tabelle H 2.2.2: Tabellarische Berechnung des Temperaturverlaufes ,, ‘B(y) “

bei seitlicher Wirmeabstromung

Das nachfolgende Diagramm beinhaltet den gemessenen und den berechneten Temperaturver-

lauf aufgetragen tiber die Stabhohe.

5~
‘P
o

i h gemessen
-
1
h i
2 1
y
1
1
! : o
hl =f-=imm . ... i I i N p S—
h 166 168 ’," ﬂmn: 215500 C
T

Bild H 2.2.1: Berechneter und gemessener Temperaturverlauf
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Zwecks Erldauterungen werden nachfolgend die Einzelkurven

1. 0, =const = Umgebungstemperatur
2. By) = B-e~ = Abkiihlungskurve
3. B(y) = A-e®? = Erwirmungskurve

durch die Summenkurve 9(,) =9'+9"+9, dargestellt, um den Einfluss der Einzelkurven zu

erkennen.

9%, =A+B+0,

ﬁl :A'+B'+®a B ﬂa =2810C

AD,=0,-O,=A +B

9, =168,18°C ! °C

150°C

— | Bl Al ﬂ
®,= const. [ 131°C

i:

yY | !

Bild H 2.2.2: Temperaturverteilung ,, ﬁ(y) “ bei seitlicher Wirmestromung und Einzelkurven
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2.3 Einfluss aus: o # const und A = const

Der Einfluss von «a #const soll durch Berechnung der neuen Temperaturen bei

h h

y=—;y=—und y= %h unter Verwendung der Funktion der globalen Warmetiibergangs-

4 2

zahl liber die Stabhohe berechnet werden. Berechnungsgleichungen siehe Kapitel 2.8, Glei-

chungen (2.8.1.1) bis (2.8.1.4).

Gegeben aus Beispiel H 4.:
w
h =0,12m ;: b=0,03m ; 7»=52K—=const
-m
9, =281°C ; 9, =150°C ; 0, =18°C
%, -0, =263°C ; 9,-0,=132°C
L: y=0,03 mit o(y)=150W/K-m?
2.: y=0,06 mit o) =130W/K-m”’
3.:y=0,09 mit o) =110W/K-m’
0 ]
Globale h/ZI " | Aa- 80 -
Wiérmeiber- B ity ity i' h O(.(y) = OCa—h—y =170 —Ty
gangszahl :
O Ac. |
yy
Aal-y 80-y
oder: ou(y) =0y + 0 =130 +——
Nr.: y 2-auy)
mo Oy | Y | e | ey | @h ot ] emor 6,
1 0,03 13,87 0,4161 | 1,5160 | 0,6596 | 1,6644 | 5,2825 | 0,1893 | 18
2 0,06 12,91 0,7746 | 2,1697 | 0,4609 | 1,5492 | 4,7077 | 0,2124 | 18
3 10,09 11,88 1,0688 | 2,9119 | 0,3434 | 1,4256 | 4,1604 | 0,2404 | 18

Tabelle 2.3.1: Einzelwerte der Exponentialfunktionen

Nachfolgend wird die Berechnung der Integrationskonstanten ,,A* und ,,B* durchgefiihrt.

A=

(9, -6,) ™"~ (8, -0,)

e—mh —e wh
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263-0,1893-132 _ 49,7859-132  —82,21141

zul: A= = =16,14 °C
0,1893 —-5,2825 —-5,0932 —-5,0932
_—y A=263-0,2124—132=76.1388=16’94 °C
0,2124-4,7077 4,4953
a3 A 263-0,2404-132 _ — 68,7748 _ 17.54°C
0,2404 —4,1604 -3,92
B= (ﬁZ _63)_(191 _Ga)
e—u)-h —e wh
ul: B 132-263-5,2825 _ —1257,2975 246,86 °C
0,1893-5,2825 —5,0932
2 Be 132-263-4,7077 _ 1106,1251 _ 246,06 °C
0,2124-4,7077 4,4953
3 B 132-263-4,1604 _ 962,1852 24546 °C
0,2404 — 4,1604 -3,92
Nr:| y | A B A-e® | B-e™ Y | B(ypper =AY +B-e7Y 10,
m o o
¢ C °C °C °C
1 [0,03]|16,14 |246,86 | 24,47 162,83 205,3
0,06 | 16,94 | 246,06 | 36,75 113,41 168,2
3 10,09|17,54|24546| 51,07 84,29 153,36

Tabelle 2.3.2: Berechnung der Temperaturverteilung bei seitlicher Wirmeabstromung
und nicht konstanter Gesamtwiirmeiibergangszahl ,, O “

y=0: Dy)per =A+B+0, =281"C=10, =9,
y=h: O )pe =A-e”" +B-e"""+0, =150°C=9; =,

Das heif3it: Die AuBBenfasertemperaturen wurden beibehalten!

Zusammenfassung der Ergebnisse siehe Kapitel 2.8.1

H 3. Verschiebungen und Stabhohenéinderung zum Versuch 19/1V

(3

Im Anschluss an die Ableitungsvariante zu den thermischen Verschiebungen ,,u, “ und ,, vy

des Kapitels Anhang D 6. erfolgt nachstehend die Berechnung am Beispiel 19/IV:
Berechnung der Verschiebungen am Beispiel 19/V aus Anhang A

Zur Berechnung werden aus Kapitel 5.7 folgende Gleichungen benoétigt:
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Gleichung (5.43)

h/2 h/2
Vamax = Otm .-[O Aﬁ(y)lr dy —W- oy .J‘O Aﬁ(y)r -dy

und Gleichung (5.44):

O O . .
~Vimax = O] A dy oy [ AB(y),-dy  (siche Bild D 6)

: A, -y
mit Ay, = Ad(y), — AB(y)gund Ad(y),r = AOmD + T

Hierzu gehoren folgende Einzelwerte aus dem Versuch 19/1V:
Oy = 13,29-107% /K ; AYy =152,38°C

AS,p =180,25 °C  ; A®; =104,06"C
1y =1200mm ; hg =120mm

}Durchschnittswerte

M2 AS .y -dy =13100,7 °C
IO (y)r ~dy = )7

h/2 AD dyv=13189°
J, A0y, -dy= C

rOAD, AD -y
E(y):a‘tm.(Aﬁi +71+le

O o
-[—h/z ABy), -dy =8529,3 °C

0 o
[, AB(y)g -dy =8441°C

1. Faserlangeninderungen ,,u,“

AD; -y

Uy max = AL (y) = Lo O -[AﬁmD + ] siehe Gleichung (5.3.5)

Al, =4,09mm
Al =2,87Tmm
Al; =1,66 mm

2. Verschiebungen der wirmeren, oberen Stabauflenfaser bei y = h/2:

Vages = —ftha + Vamax

13’269 -(13100,7 = 13189) = V12 max + Voamax
10

=0,1741+0,0004 = 0,1745mm .

13,29

Vamax = 106

-13100,7-0,3-

Va max
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fina =3,0479 mm

= Vages = _ftha TV

=-3,0479+0,1745

amax

Vages = —2,8734 mm

3. Verschiebung der Mittelfaser bei Temperaturbeanspruchung; y = 0:

Vo =—fpm =-3,045mm ; v(y)=0

4. Verschiebungen der kilteren Stabinnenfaser bei y = -h/2:

13,29 13,29
“Vimax =77 G -8529,3+0,3- o -(8529,3 - 8441) = v 4 o + Vi max
-V, = —0,1134 +0,0004 = —0,1130 mm

fthi = 3,0420 mm

=V, =T, -V

iges

=-3,0420-0,1130

imax

Viges = —3,1550 mm

5. Ah : Verschiebung iiber die Stabhdohe:

Ah=v +v

— Yamax

=0,1745+0,1130 = 0,2875mm ; ebenso gilt:

imax

Ah=v +v =0,1741+0,1134=0,2875mm .

thamax T V thimax
Dieses Ergebnis ldsst sich auch direkt zeigen durch.
Ah=hg -0, A%, p siche Gleichung: (5.46)
13,29
10°
Ah = 0,2875mm

=120- -180,25
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H4. Auswertung eines Beispiels. Tabellarische Berechnung der thermomechanischen
Spannungen iiber die Stabhohe eines Flachstahls bei gegebener Temperaturver-
teilung und Spannungsdiagramm

Gegebene Temperaturverteilung:

D(y)e =19-y* /1944 +35.y7 /324 +221-y* /216 +253-y /36 + 166 [c] ;Y [em]

A AY -y
Gth(y) = Em “Olyy Aﬁ(y)r = Em *Olym (Tl + }L - Aﬁ(y)g)

=K A0y, =Kr - (A — A’S(y)g)

YA b = const.
AY,
ASmD % : ASar —=
—a-_ | ‘ 1‘):,: ﬂa
/// Ady), =
i 1A0y), ,"
/ A Ady), :
! > 1 e
/ Aq Aﬂ / 6(}')[
Ag 1 7 .
_/._m.h —— _ya_ Bm +7;_ '/ Q
o I o Moo o c
Z/// A’l&o |e— g ///
é 1 B, LN
/ . ﬂl — /’13|
> Ad; 80~ a0y
' AD; \ AD

Die Verteilung der Temperaturdifferenzen Aﬁ(y) . entspricht der Spannungsverteilung

Bild H 4.1: Allgemeine Temperaturfeld-Auswertung.

Kurzbeschreibung zur Auswertung:

Das Temperatur-Teilfeld ,,A;“ ruft eine Lingskraft und durch die Unsymmetrie der Tempe-

raturverteilung ,,ﬂ(y)g“ zusatzlich ein Moment hervor. Diese Groflen lassen sich als ,,Resul-
tierender Nullspannungstemperaturverlauf in Form einer Diagonalen ,, 8, * durch das

Temperaturfeld darstellen. Der lineare Temperaturverlauf ,,9,),, “ bewirkt spannungslos die

gleiche Stabverkriimmung und die gleichen Faserlingenidnderungen wie der gegebene ge-

krimmte Temperaturverlauf ,, 9, “. Die zwischen der geraden Linie und dem gegebenen
Temperaturverlauf sich befindenden Temperaturdifferenzen, A9, sind ein Maf fir die

GroBe der Thermomechanischen Spannungen iiber die Stabhdhe mit der Spannungsfunktion:

Otn(y) = Em Oim *AB(y)r = Epy - Oy '(ﬂ(y)lr _ﬂ(y)g) [N/mm?] .
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Gegeben ist ein Versuchs-Flachprofilstab der Abmessungen by x hy x Ip = 30 x 120 x 1200
mm aus dem Material R St 37-2: bzw. S 235 JR G2, das berechnete Polynom 4. Grades der
gemessenen Temperaturverteilung ,,ﬂ(y) . “ liber die Stabhohe ,,h* sowie die Mittelwerte der
Materialkennwerte ,, 0., “ und ,,E,““. In nachfolgender Tabelle H 4. erfolgt die tabellarische

Berechnung der thermomechanischen Spannungen iiber die Stabhohe.
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Auswertung des Beispiels

ﬁ(y)Ir [OC]

237.0
232.3
227.6
222.9
218.3
213.6
208.9
204.2
199.5
194.9
190.2
185.5
180.8
176.2
171.4
166.8
162.1
157.4
152.7
148.0
143.4
138.7
134.0
129.3
124.6

Ay [°C]

-44.0
-30.2
-18.7
-9.3
-1.6
4.4
8.9
12.2
14.3
15.6
16.0
15.7
14.8
13.5
11.5
9.4
6.8
3.9
0.7
-2.8
-6.4
-10.6
-15.0
-20.0
-254

£(y)n[10°]

-0.579
- 0.397
- 0.246
-0.122
- 0.021
0.058
0.117
0.160
0.188
0.205
0.210
0.206
0.195
0.178
0.151
0.124
0.089
0.051
0.009
- 0.037
-0.084
-0.139
-0.197
- 0.263
-0.334

G(y)th[N / mm2]

-115.80
-79.40
-49.20
-24.40

-4.20
11.60
23.40
32.00
37.60
41.00
42.00
41.20
39.00
35.60
30.20
24.80
17.80
10.20
1.80
-7.40
-16.80
-27.80
- 39.40
- 52.60
- 66.80

By)g =19-y4/1944+ 35-y3/324+ 221-y2/216+ 253-y/36+166 [°C]; y[cm]

Nr.| y[cm] ﬁ(y)g [OC] ﬂ(y)|[OC]
1 6.0 281.0 281.0
2 55 262.5 275.5
3 5.0 246.3 270.1
4 4.5 232.2 264.6
5 4.0 219.9 259.2
6 3.5 209.2 253.7
7 3.0 200.0 248.3
8 25 192.0 242.8
9 2.0 185.2 237.3
10 1.5 179.3 231.9
11 1.0 174.2 226.4
12 0.5 169.8 221.0
13 0.0 166.0 215.5
14 | -0.5 162.7 210.0
151 -1.0 159.9 204.6
16 | -1.5 157.4 199.1
17 | -2.0 155.3 193.7
18 | -2.5 153.5 188.2
19| -3.0 152.0 182.8
20 | -35 150.8 177.3
21| 4.0 149.8 171.8
22 | -45 149.3 166.4
23| -5.0 149.0 160.9
24 | 55 149.3 155.5
25| -6.0 150.0 150.0
Nr. Fasernummer
ylem] Faserkoordinate: y = 6.0....— 6.0
By)g gegebener Temperaturverlauf:
By)l linearer Temperaturverlauf:
By =2155+131y/h [°C]
B(yyr  rechnerischer Nullspannungs-
Temperaturverlauf:
ﬁ(y)“« = ﬂmD + Aﬂ»] . y/h [OC]
=180.81+112.33-y/h [°C]
AS(y)r nichtlineare Temperaturdifferenzen:

Adyy)r = By = Byy)g

Tabelle H 4: Auswertung des Beispiels

E(y)th

G(y)th

nichtlinearer
Dehnungsverlauf:

€(y)th =0.00001315-A8y), [-]

Thermomechanischer

Spannungsverlauf;

S(y)th = 200000-€ )y, [N/mm?]
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Nachfolgend werden die thermomechanischen Spannungen ,, Gy, (,)* der Tabelle H 4 in einem

Diagramm dargestellt.

b =30 mm w
- : < 1158 Warmere Faser

7 Gy [N/mm?]

h

120 mm

Y

- 66.8
120 100 80 60 40 20 0 10 20 30 40 50

Bild H 4.2: Beispiel fiir den Verlauf thermomechanischer Spannungen
Verteilung iiber die Stabhéhe

H 5. Der Einfluss unterschiedlicher Stahlprofile auf die Grofie und die Verteilung
thermomechanischer Spannungen mit Berechnungstabelle und Nachrechnung
mittel FEM

Die analytisch erarbeiteten Ergebnisse dieser Arbeit wurden mit Hilfe der Finite-Element-
Methode nachgerechnet. Siehe Beispiel 19/IV in der Einleitung. Bei der Berechnung Ther-
momechanischer Spannungen ergaben sich nach Interpolation gute Ubereinstimmungen. Eine

weitere Finite-Element-Analyse (b # const) iiber die Nachrechnung des thermisch belasteten

Breitflanschtragers HEB-120 (siehe vergleichende Tabelle H 5) als Vergleich zum Beispiel
19/IV, Anhang A, unter Beibehaltung der Temperaturverteilung, ist nachfolgend beigefiigt.
Hierzu wurde das ,,SOFISTIK* Computerprogramm und fiir die Ermittlung der Temperatur-
verteilungen (Polynome) das ,,Excel” bzw. ,,Derive® Programm benutzt. Die nachfolgende

Tabelle H 5 enthalt die analytischen Berechnungsergebnisse flir den Fall 1 aus dem Anhang A
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und zusétzlich als Fall 2 bei gleicher Temperaturverteilung die ebenfalls analytisch berechne-
ten thermomechanischen Spannungen in einem modifizierten Breitflanschtrager mit h = b; =
120 mm. Dann folgt die zeichnerische Darstellung der sich ergebenden Verdnderungen in
Bild H 5.1. Danach folgt als Vergleich zur analytischen Berechnung die FEM-Berechnung
(Bild H 5.2 und Tabelle H 5.2) mit gegebener Temperaturverteilung nach Bild H 5.3 und Dar-

stellung der berechneten Spannungsverteilung in Bild H 5.4
Analytische Berechnung der thermomechanischen Spannungen:

Es liegt in beiden Fillen die gleiche Temperaturverteilung vor.
Gleiche Hohe, gleicher Querschnitt aber unterschiedliche Tragheitsmomente.

L 7a
bs=120.00 mm
h h ........................ S2= 854 mm
t= 12cm
224 Anmerkung: Das analytisch berechne-
b te Beispiel 2 wird anschlieend mit der
Methode der Finiten Elemente (FEM)
@ b = const. @ b # const. nachgerechnet.
Modifizierter IPB - 120
Flachstahl: 30 x 120 x 1200 Steg um 2.04 mm verbreitert
Aq = 36cm? Aq = 37cm?
l, = 432cm? l, = 907cm*
h = 120mm h = 120mm
2 _ 2 Vergleich zum Flacheisen:
Otha =—120.5 N/mm Otha = —54.1 N/mm Die Spannungen miissen in den Flan-
_ 2 _ 2 schen geringer sein, weil dort mehr
Ohm = 64.0 N/mm Othm=123.4 N/mm Material-Masse ist als am Flacheisen.
o = 93.0 N/mm?2 G = —39.8 N/mm2 D"ements.prechend miissen sie im Steg
hoher sein.
n
A1 2bi- A,
a=""=Afmp =180.25°C a='=1T= 202.72°C
Q
A, :hT-b-A1~R1 ~152.38°C | A9, :hT-ibi-mi.Ru ~157.68°C
i=

Auswirkungen:

Die Druckspannungen in den Aulenfasern nehmen ab.

Die Zugspannungen in der Héhe der Mittelfaser nehmen um fast 100% zu.
Da sich die Temperaturdifferenz "A®," nicht wesentlich dndert, findet eine
Parallelverschiebung der Spannungsverteilungen um etwa 60 N/mm? statt.

Tabelle H 5: Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse
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Y
AAmm Ada =302.0°C o
Bmp = a =§= 180.25°C - Am M)@";r by
Y — {2247} — c .
N s S G 7 ]
¥ Admp,=202.72 ? et g
R1, e A%a,— q
E 13(Y)l ——-/E/-di
S W0 A2 Rz Ty | dmmmave L L timg L L > |
M ) " 2! 6mR-238 5°C £ g
< Ut QRd ,'r/ - M}-m sc— | C 1]
R ¥7=158.4°C 4 'A o f
‘/ e ,1?/,|'<_.—>| Aqf) A2 /E/
L0 1 R=d025°C 5
| f//@é///wu | vt | Q277
B 9;=139.0°C _ Oimer e A9=163.0°C o
[
Bild H 5.1: Zusammenfassung der Verinderungen
Es folgt die Berechnung mit FEM.
- 40 - 40 — 0.15
— 0.10
— 8 )% JEEE | 0.05
| _‘rr —7 — 0.00
120 60 -20 -20
10080 40 0 L _005
I | | | I | |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Bild H 5.2: Einfeldtriiger HEB mit Temperaturbelastung
Linien gleicher Spannung in Stufen von 20,0 MPa in einer Stabhilfte
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HEB-Querschnitt mit Temperaturverlauf:

Querschnitt Polynom-Konstanten fur Temperatur
= 12 cm tg = 1,20 cm c0 174,0
= 12cm ts = 0,85cm c1 11,36728678

A= 37 cm? lyy = 906 cm* c2 2,352519666

E. = 19900 kN/cm? c3 0,061622488

o= 1,33E-05 1/K c4 -0,015641242

Allg.: 6y, = Ej* oy (@+A0, y/h - AB ) )

Temp. [Breite|Hohe | Flache| Ermittlung der | Temp. | Spann| Sofistik-Elemente

Konst.
Y |04 b dh dA Int1 Int2 | a+A0,+y/h | Gy, y Nx [o=Nx/b
cm | °C | cm cm cm? °C Mpa | cm | kN/m MPa
-6 | 157 12 141,9 -39,8

57158 | 12|03 | 36 1532 | -368| 1458 |-315 |-59|-4181,1]| -34,8
54158 | 12|03 | 36 1539 | -348| 1497 |-224 | -56|-3247,5| -27,1
51158 | 12|03 | 36 |1542 |-3,30| 1537 |-12,6 | -53|-1996,5| -16,6
481159 | 12|03 | 36 |1544 | -312| 1576 | -24 |-50]-1063,0| -89
48159 0,85|00 | 00 | 000 | 000| 1576 | -24 |-48
45158 085(03 | 03 | 1,09 | -021| 1616 | 82 |-47| 1331 16
42158 085(03 | 03 | 1,09 |-019| 1655 | 190 |-44 | 1244 | 146
39158 |085(03 | 03 | 1,09 | -0,18| 1695 | 29,8 |-41| 2130 251
36158 |085(03 | 03 | 1,09 | 017 | 1734 | 405 | 38| 301,6| 355
33158 |085[03 | 03 | 1,09 |-015| 1773 | 51,0 |-35| 3902 | 459
-3|158|085[03 | 03 | 1090 |-014| 1813 | 612 |-32| 4788 563
27158 085[03 | 03 | 1,09 |-013| 1852 | 709 |-29| 5675| 668
24|195|085(03 | 03 | 1,00 | -011| 1892 | 800 |-26| 633,6| 745
21|160|085[03 | 03 | 1,0 | -0,10| 1931 | 885 |-23| 7222 850
-1,8|161|085[03 | 03 | 1,710 | -009| 1970 | 963 |-20| 7883 | 927
15162 |085[03 | 03 | 1,11 | -007| 2010 [1032 |-1,7| 8544|1005
12164 |085[03 | 03 | 1,12 | -006 | 2049 [1092 |-1,4| 8981|1057
09166 |085[03 | 03 | 1,14 | -005| 2089 |[1143 |-1,1| 9417|1108
06168 |085(03 | 03 | 1,15 | -004 | 2128 [1184 |-08| 9854|1159
03171 |085(03 | 03 | 1,17 | -002| 2167 [121,5 |-0,5|1029,0 | 121,1
0|174]085|03 | 03 | 1,19 [-001| 2207 [1234 |-0,2|1050,2 | 1236
031|178 085[03 | 03 | 1,21 | 001| 2246 [1243 | 0,2 [ 10489 | 1234
06(182]085[03 | 03 | 124 | 002| 2286 (1240 | 0,5 | 10476 | 1232
09(186|085[03 | 03 | 127 | 004| 2325 [1225 | 0,8 |1046,3 | 123,1
12191 |085|03 | 03 | 1,30 | 0,06| 2364 [1199 | 1,1 |10225| 1203
15[196 08503 | 03 | 1,34 | 007 | 2404 |116,1 | 1,4 | 9987 [ 1175
1,8]202085|03 | 03 | 1,38 | 009| 2443 |111,2 | 1,7 | 9749 [ 1147
2,1|209]/085[03 | 03 | 1,42 | 0,11 | 2483 [1051 | 2,0 | 9286 | 109,2
24 |215|085|03 | 03 | 1,46 | 0,13| 2522 | 980 | 2,3 | 859,9 | 101,2
2,7 222]085|03 | 03 | 1,51 | 0,16| 2561 | 89,7 | 2.6 | 791,1 | 93,1
3(230|085(03 | 03 | 156 | 018 260,1 | 80,4 | 29| 7224 | 850
33(237|086[03 | 03 | 161 | 021| 2640 | 702 | 32| 631,1| 74,3
36 |246|085[03 | 03 | 167 | 023| 2680 | 590 | 35| 5399 635
39|254(085[03 | 03 | 172 | 026 2719 | 470 | 3,8 | 4487 | 52,8
42263(085|03 | 03 | 1,78 | 029| 2758 | 341 | 41| 3350 394
45|272)085|03 | 03 | 1,85 | 033| 2798 | 206 | 44| 2437 | 287
48|281(085|03 | 03 | 1,91 | 036| 2837 | 65 | 47| 1075]| 127
48281 12|00 | 00 | 000 | 000| 2837 | 65 | 48
51(291| 12|03 | 36 |2786 | 563| 2877 | 82 | 50| -872| -07
54 (300 12|03 | 36 |2879 | 6,17 | 2916 |-232 | 53 [-2009,9 | -16,7
57310 12[03 | 36 [2973 | 6,73| 2955 |-386 | 56 |-3615,3 | -30,1
61320 12|03 | 36 [3068 | 733| 2995 |-54,1 | 59 |-5538,0] -46,2
AQ = |a+A6,=| A6,/
37.01 220,68 | 13,14

Tabelle H 5.2: Temperaturverlauf und Spannungen
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Temperaturverlauf
y [em]
T° / L~
4 S 7,
(v)g ~5
2 )i ()ir
/ ,°

/’ gegeb. Temp.-Verlauf
4 = = = Nullspannungstemperatur-
-4 /’ verlauf _
-6 /lj | I O
100 150 200 250 300 350 C

Bild H 5.3: Gegebene Temperaturverteilung iiber die Stabhohe

y

—+4— 6.0 9

4.0 R

—N— Sofistik-Elemente
U Gthiy) Pa_

2.0

2.0
4.0 ﬁﬂﬁ“‘ ﬂ

-39.8
6.0 | fﬁ'«n& G [M Pa]

-100 -50 0 50 100 150

Bild H 5.4: Spannungsverteilung ,, G, (y) “
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Wichtig ist fir die Anwendung der FEM die Kenntnis des Einflusses der temperaturabhingi-

gen Werkstoffkennwerte ,,E“ und ,, o, die Aufstelltemperatur ,, 9 “, das Vorliegen einer ab-

gesicherten Temperaturkurve als Durchschnittswert (aus verschiedenen Temperaturkurven an
Stellen der Stablidnge) tiber die Stabhohe und/oder iiber die Stabbreite und das Vorliegen einer
Temperaturkurve (an einer bestimmten Stelle der Stabldnge) mit maximalen Temperaturdiffe-
renzen. Erst wenn zu diesen Temperaturkurven als Niherung je ein Polynom die Funktion der
jeweiligen Temperaturverteilung beschreibt, kann mit Hilfe dieser Polynome nach dem Span-
nen eines Netzes tiber das zu berechnende thermisch belastete Bauteil, die thermische Bela-
stung fiir jedes Element der Stabhohe eingegeben werden. (Das Polynom der Durchschnitts-
werte der Temperaturverteilungen wird zur Ermittlung der Verschiebungen benétigt). Hierbei
ist die Maschenweite nur so eng zu wéhlen wie Werte vorliegen, damit jedes Element mit
seiner zugehorigen Temperatur besetzt werden kann. Danach ist zundchst der Profilstab als
statisch bestimmt gelagert anzusehen (Einfeldtrdger). Der 1. Berechnungsweg liefert vom
System unabhingige thermomechanische Spannungen und Forminderungsgroflen. Die vor-
liegende Arbeit kann mit ihren analytischen Berechnungsergebnissen bei der Berechnung von
thermischen Problemen in Stahlprofilstiben mit der Methode der Finiten Elemente eine Hilfe
und ein Kontrollorgan sein, denn die modernen numerischen Berechnungsmethoden sind Néa-
herungsverfahren, die das Problem der Fehlerabschitzung beinhalten! Beim Vorkommen &u-
Berer Behinderungen (Zwéngungen in statisch unbestimmten Systemen) werden diese in ei-
nem zweiten Berechnungsgang beriicksichtigt. Dieser zweite Berechnungsgang (immer noch
ohne duBlere mechanische Lasten) fiihrt (siche Anhang G) zu den gesuchten resultierenden
Wairmespannungen, die sich aus der algebraischen Summe von thermomechanischen Span-
nungen und Wirmespannungen zusammensetzen und weiter fiihrt er zu den resultierenden

Verschiebungen.
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H 6. Thermomechanische Maximalspannungen im Beispiel 19/IV, Anhang A

yA A’Ga o
AV - Zugehorige Werte :
438 4 —120mm

Ay =89874°C-mm

|

AD = % _74.9°C

R

. —~ AB-068
L IR Y & e I I S She  =-(308-198)-068
: 1 +h/2 ,
: R :A_ﬂ'j—h/z AB(y)y-dy
| E R =6,59mm
18.0| A®;=160 _ Aﬂz=%:49,3eoc

Bild H 6: Gemessenes Temperaturfeld des Versuches 19/IV in Stabmitte (Anhang A)

Mit der Spannungsfunktion

, » AOy -y
G (Y); = Em - Ol (Aﬁ(y) - AD —#j
_ -6
und o fs08C) =13,7-10" /K

— 5 2
Em (3080C) =169-10°N/mm
= Ky ==232 Ij

mm~ - K

ObSch/t/9,, = 133 N/mm? (siche Anhang C) ; v=2 (Sicherheitsbeiwert)

= Oy gul = %: 66,5 N/mm?

berechnen sich die thermomechanischen Maximalspannungen in der Stabmitte beim Ver-

such 19/1V wie folgt:

1. AuBlenfaser - a - (Wiarmere Faser ):

, AD
Gm@)zz‘KT'(—Aﬂ __E;j

= =232 (— 74,9 — 4936}

= =~ =231 N/mm?® >> Gy,
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2. Mittelfaser - m -
Gih(m) = = Ky - (110-74,9)

= =~ 81,4 N/mm® >> Gy,

3. Innenfaser - 1 - (Kéltere Faser):
,  AO
Sm(j) = = K '(— AS +Tz)

= ~ 2,32-(~ 74,9 +24,68)

= =~ -1165N/mm?> >>0y,

D.h., nur mit den vorhandenen duflern thermischen Lasten, ohne mechanische Lasten, befin-

det sich der Stab bereits im FlieBbereich da o, >0, ,, !

H7. Bimetalle

Wirmespannungen und Forminderungen bei gleichmiifliger Temperaturbeanspru-
chung (9, = const)

Im nachfolgenden Bild H 7.1 sind zwei Bimetallstibe mit unterschiedlichem Elastizitdtsmo-

dul E; und E, und unterschiedlichem linearen Wérmeausdehnungskoeffizienten o;; und o,

nach gleichméBiger Temperaturbeanspruchung um A9°C bei freier Lagerung dargestellt. Die
Ursprungsmafe beider Stébe lautenb-h-1,. Es soll gezeigt werden, dass im Gegensatz zu

nichtlinearen thermomechanischen Spannungen Wérmespannungen aus einem Zwangskraft-

system linear, unsymmetrisch verlaufen.
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9, = Temperatur vor dem Verkleben der Stébe.

YA Ig

\ - AO=D -0
Alr = Uxmax 9 =cénst:013
— — 1 y)
<—>| A=b+h
. S |
i i I
h N, StabI: E;; oy l : PN A
i |
0 .
2eh V{ . . X,
A - 1 hd
M i I T‘L M
. [
VY 1
1 | AL lorgap | Tore B b |
L AAI .

Alg =Alg; =Alg, =1g(0y 'Aﬂ—%)ﬂo ER ;O 20,
-

E, A
N N
gr = (0t E, .A) (047 + E, .A)

Bild H 7.1: Gestreckte Darstellung der Lingeninderungen bei gleichméBiger thermischer Beanspruchung
zweier Bimetallstibe bei freier Lagerung ohne Momenteinwirkung

Berechnung der Zwangskraft ,,N“ (Reaktionskraft) mit Hilfe der Federraten (Feder-
konstanten, Federsteifigkeiten):

In einem Zwangskraftsystem entspricht die Summe der Einzelfederwege (Stibe und Widerla-

ger) der eingepriagten Wegegrofle ,, AAL“ (siehe Bild H 7.1).

n
N.ZL: AAlL
i1 Cni

— N = _AAlL [N] 1 = lj
SIS Cni Ei-Ay
i-1 Cni
3 1
Federrate

GemiiB Bild H 7.1 ist AAl =1y - A9 (ot — 0t ) damit wird

N = 1y -Aﬁ-(octl —octz)

b, I
E,-A E,-A

; A=Db-h
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A
1

N:Aﬂ-(oc“—octz)- [N]

E, E;
Spannungen in den Stiben I und II aus der Zwangskraft ,,N“:

Im Stab I entstehen an der Trennschicht Druckspannungen und im Stab II entstehen Zugspan-

nungen

=il - []

s mm?

E; E

Ow2 =~ Owi

Biegespannungen und Dehnungen nach Linearisierung wegenE, > E, :

M-y 2 3 _
Om(y)=—7 3 I==-b-h" ; A=b-h
I 3
E:E1+E2
2
M=N-h
3N =
y=hiomy) =5 A =Eeup)
— M __
mit EM(y)—(El_l_Ez) y=K-y
1T
2

Die Spannungen aus der Zwangskraft ,,N“ und dem Zwangsmoment ,,M* sind einschlieBlich

der daraus resultierenden Wéarmespannungen iiber die Gesamthéhe ,,2 - h ““ dargestellt.
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Gleichgewichts- N, = IGW -dA=0
bedingung: oA

Bild H 7.2: Resultierende Wirmespannungen in einem Bimetall

Verkriimmungsradien:
E,+E
1 ( B 2)1 )
R(y) = = v [mm]
K(y)
. N-h —
mit SM(},):(EI-I_—EZJ'YZK()'Y .
12 g
2

Bei y =0 gilt: R;; =R,,. Der Innenradius des Stabes I ist gleich dem Auflenradius des Sta-

bes II!
Durchbiegung
M 12
£y = R l+e
(¥) (E1+EZJ-I 3 ( M(Y)) [mm]
2

mlt lR :10 +A1R
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Faserlingeninderungen iiber die Stabhohe:

Al(y) =Alg +1, “EM(y)

N
mit Al =15] 07 - AQ —
cofon 302

Oder AIR = lo(atz Aﬂ+ E N j

2'A
und € —N—.h. _K_'
M(y) E, +E, B y 0y
2
N-h=M ; (Ymaxzih)

Zusammenfassung zu Spannungen und Momente:

1. Spannungen aus der Zwangskraft:

Gy =— — (Stab T

Gy = % (Stab IT)

_M-y_N-hy =, _
GM(y) I —2 bh3 N A—bh
3
3 Ny
MO T A

3. Resultierende Wirmespannungen aus der Addition von Punkt 1 und Punkt 2:

3.1 Stab I:
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3.2 Stab II:
N 3 N-y
O = N TS AR
A 2 A-h
N
y=0:0y, ==+

4. Resultierende der Normalspannungen iiber die Gesamthohe 2-h:
+h
Ny=[,, Owr-dA=b-[ " 0y(y)-dy=0

5. Resultierendes Moment iiber 2-h:

=], Oum()-y-dA 5 dA=b-dy

B +h 3 N-y
_b.I E.A—-'y.dy

z

-h h

M, =N-h

z

H 8. Neudimensionierung der Ankerstinder der RAG-Kokerei Prosper in Bottrop

System: Statisch bestimmt gelagerter Trager auf zwei Stiitzen. Die notwendige An-
druckkraft auf den Ofenpanzer, die Ofendecke und auf den Unterofen wird mittels abgefeder-
ten Druckbolzen iibertragen (siche Bild H 8.1)

Systemliinge: lo=1200 cm
Vorhandenes Ankerstinderprofil und Materialkennwerte:

Profil: HE-650-B ; h=65cm
Kennwerte: R St 44 -2
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Iy  =210600cm? : o, =220 N/mm? (Anhang C bei 9R = 69°C)

Wy =6480cm>  ; v=20

2

Eq =21-107 Nem? ;

agm  =12,3-1070/K

OzSch/t/d/ 220

=222 _110 N/mm?
Y 2,0

OSthzul =

Belastung: 1. GleichmifBige mechanische Belastung mit q =27 KN/m ohne Zusatzlasten
aus der Teervorlage, Bithnen und Gasleitungen
2. Die thermische Belastung geht aus der Auswertung der Temperaturmessun-
gen des Ankerstidnders 142 L (Anhang B) hervor. Es werden daraus folgende

thermische Grofen bendtigt:

) A =A9=68 °C

b) ABp =50 °C siche Bild B4
c) Ad,=2384°C
d) AB=AY; 5y 08 C= —Agl

e) A =158 °C

fy 9,=103°C

g 9 =35°C

h)y  ®,=44°C; O,p =69 °C
i)  Opp =0, —AY =532 °C
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Kopfanker

1800 mm Ofendecke

Iy

16000 mm Ofenlange
—

7000 mm Ofenhohe

Ofenpanzer

HvAvAvAVI

Luftspalt

HVAVAVAVI

el ettt el ettt s

Limman PSP

Unterofen

FuRanker

2 x Feder Nr.1
2 x81.0 kN

M ........ ‘_

162.0 kN

2 x Feder Nr.2
2x13.5kN

g =27 KN/m

12000

162.0 kN

TR - - !

] Gleitplatte

Bild H 8.1: Abgefederte Ankerstinder Konstruktion an einem 7 m Koksofen
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Federabmessungen Federbelastung | Federrate R
Feder| Fo | D |d |[ni[n|lo | Ic | sc | F L |R=tang=rc N
Nr. N |[mm|mm mm | mm | mm | kN mm Sc mm
1 |236227 150 | 50 | 6,5]| 5,0 | 375 | 310,0 | 65,0 | 81,0 [ 352,7 3634
2 25787 (104 | 21 |55|4,0| 170 | 109,2 | 60,8 | 13,5 | 138,1 424
Fc _ 236227
D = Mittlerer Durchmesser zu1: R=tano = S—C: 325 = 3634%
d = Drahtdurchmesser Fz 25787 N
n{ = Gesamtzahl der Windungen zu 2: R=tana = S. - 608 - 424 =m

n = Anzahl der wirksamen Windungen
lo = Lange der unbelasteten Feder

I = Blocklange

s¢ = Federweg, zugeordnet L

F = Federkraft

L = Federlange

Fc = Federkraft, zugeordnet L¢

R = Ferderrate

Tabelle H 8.1: Federn fiir die Ofenverankerung

Berechnung:
I. Thermische maximale Durchbiegung der Innenfaser:

CADG - 12 —

g == 2 A0 00 g R,
h-8
12,3-50-1200°
== 5 = 1,7 cm
107 -65-8

fthi ==17 mm

Die tatsdchliche Durchbiegung wird etwas grofer sein und kann, wenn der Verlauf A9, (x)

genauer bekannt ist, gemadfl Anhang D 9. berechnet werden. Die zuldssige Durchbiegung im
Industrieofenbau betrigt bei diesem Ofensténder:

f lzl_ozwzm mm

750 0 750
dh. f, >f

zul.

Die Uberschreitung der zuldssigen Durchbiegung deutet eine zu geringe Dimensionierung des

Ankerstinders an.
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I1. Sicherheitsbeiwert und Durchbiegung

Bei denkbaren Gefahren fiir Menschen wird an Schichten und Seilbahnen ein Sicherheitsbei-

wert von min. V=10 angesetzt. Im betrachteten Fall handelt es sich um den Einsatz grof3er

Investitionen in einem storungsanfilligen Betrieb. Daher wird ein Sicherheitsbeiwert von
v=4

fiir angemessen gehalten.

Beim Betrieb einer Kokerei konnen Betriebsstorungen nicht ausgeschlossen werden. Hierzu

gehoren in Bezug auf Ankerstdnder langer als geplant offen stehende Koksdfen und zeitweilig

brennende Ofentiiren.

Damit betrdgt die maximal zu beriicksichtigende thermische Durchbiegung

fthimax :V'fthi =4-.17=68 mm

I11. Mechanische Durchbiegung
5.q-1g-13
™384 E .1
~5.270N-1200 cm -1200° -cm” - cm?
 384-cm-2,1-107 - N -210600 cm?
f, ==1,66 cm

IV.  Resultierende Durchbiegung

1. Im Normalbetrieb ist die resultierende Durchbiegung ausgeglichen
fRes = fth _fm ==
2. Im Fall einer Betriebsstorung soll der Ankerstinder die Ofenpanzerung nicht beriihren.

fr., ergibt hier den Mindestabstand des Ankerstdnders vom Ofenpanzer (= Tiefe des

erforderlichen Luftspaltes).

fRes = fthrnax _fmmax =68—-17==51 mm

fRes =51 mm
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V. Aufgrund Punkt IV:

Bewertung des vorhandenen Luftspaltes von 30 mm Tiefe an den Ofen der Koke-

rei Prosper: Aus Sicherheitsgriinden sollte der konstruktive Luftspalt 60 mm
betragen!

Hinweis: Der groBere Luftspalt soll mit Sicherheit verhindern, dass ein Ankerstinder die
Ofenpanzerplatte beriihrt und dabei punktférmig die gesamte Last aus der An-
kerstinderabfederung einleitet.. Wiirde dies auf halber Ankerstdnderlédnge ge-
schehen, entstlinde ein Belastungssystem mit mittiger Einzellast, das trotz der
Ofenpanzerung (die gusseisernen Ofenpanzerplatten zerspringen!) das Ofen-
mauerwerk zerdriicken wiirde. Die mechanischen Spannungen nihmen dazu

den doppelten Wert an.

VI.  Mechanische Spannungen (Biegung):
max M _ q-l(z)
W 8w
270N -1200% - cm?
cm-8-6480 cm®

6., =%

m

=+

6, =+7500 N/cm?

6., =+75 N/mm?

VII: Thermomechanische Spannungen

Es miissen die Spannungen im thermisch stirkst beanspruchten Stabquerschnitt betrachtet
werden. = AQ =AU, , ! Da es sich um ein Breitflansch-Trager-Profil mit b # const handelt,
wird als Berechnungsgleichung gewahlt:

(AD—AD,)

Oth(y) = Em - Otm -(ﬁmD + Y —B(y) gj [N/mm?]

AD - AD, = AD,

AYy -y
bzw. Gth(y)=KT(ﬁmD+ }11 —ﬁ(y)gj
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1. Die grofite Maximalspannung (Druckspannung) tritt in der wirmeren
Auflenfaser - a- auf.

_h (AD-ADy)-y _AD-ADy _AD; _ ) 00 o
) h 2 2 7
B(y) g =0y =103 °C
E, Oy =Kp = 2,583L2
mm~ - K
Ay
Oth max = KT '(ﬁmD +7_ﬁaj=KT AB,
=2,583-(53,2+22,08-103)
Oth max = —/2 N/mm? = O tha
2. Zugspannungen in Hohe der Mittelfaser:
y=0 = 0¥ _g
ﬁ(y)g = ﬂm = 44 OC
Gth (y) = KT ’ (ﬁmD - ﬁm)

=2,583(53,2—44)

O (y) = 24 N/mm2 =O0um

3. Spannungen in der Kélteren Innenfaser ,,i*:
h Ay - AY
y=—2 = 1y __ /Yl
2 h 2
B(y) g =0y =35 °C

AY
Oth(y) =Kt '[ﬁmD —Tl—ﬁinT AL

=2,583-(53,2-22,08-35)
Ot (y) =10 N/mm? = O thi
VIII. Resultierende Spannungen:

ORes = Omax = Othmax + Om
=-72-175

ORes =—147 N/mm?

IX. Sicherheitsnachweis:

G put =110 N/mm?

ORes > Othzyl -Also nicht zuléssig!
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X. Neudimensionierung:

Es wird wegen Punkt I und IX fiir den Neubau von ca. 7 m hohen Koksoéfen empfohlen:

1. Einsatz des Peiner-Breitflanschprofils
HE-800-B ; h =800 mm
Material: R St37 -2 bzw.: S235IRG2 ; I, =359100 cm*
W, =8980 cm’
2. Ein Luftspalt von 60 mm Konstruktionstiefe zwischen Ankerstdnder und Ofenpanzerung

bei Mindestbeibehaltung der bisher durchgefiihrten Ofenkopfwarmeddmmung.
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