Feuerwiderstand von Bauteilen aus Stahl

Nomogramme fur die Berechnung des Feuerwiderstandes

bauforum

Bauen mit Stahl. Nachhaltig gut beraten.

von Stahlbauteilen gemaf DIN EN 1993-1-2:2005

1 Einleitung

Der erforderliche Feuerwiderstand von Bauteilen —
ausgedrickt durch die Klassierungen R30/R60/R90
usw. — wird in den Landesbauordnungen bzw.
Sonderbauverordnungen, i.d.R. unter Berlicksichtigung
der Stockwerkzahl, der Nutzung (d.h. der vorhandenen
Brandlasten), der Personenbelegung und der glinstigen
Wirkung von vorhandenen Maflinahmen des anlagen-
technischen Brandschutzes wie Brandmeldeanlagen,
Feuerldschanlagen (z.B. Sprinkler) und/oder Rauch-
und Warmeabzugsanlagen festgelegt.

Der Nachweis des Feuerwiderstandes von tragenden
Bauteilen erfolgt mittels normierter Ofenversuche oder
durch Berechnungen. Diese Publikation beschreibt
rechnerische Nachweisverfahren fir innenliegende,
ungeschitzte bzw. durch Brandschutzmaterialien
geschitzte Bauteile aus Kohlenstoffstahl auf der
Grundlage der einfachen Bemessungsverfahren nach
DIN EN 1993-1-2:2006, Kapitel 4.2 [1].

2 Berechnungsgrundlagen
2.1 Tragfahigkeit im Brandfall

Der Zeitpunkt, an dem Bauteile aus Stahl im Brandfall

versagen koénnen, ist abhéngig von
der kritischen Temperatur 8, ,: Die Eigenschaften
von Baustahl sind temperaturabhéngig (vgl.
Bild 1). Bei Erreichen der kritischen Temperatur
entspricht der Tragwiderstand gerade noch den
Einwirkungen far die aulRergewohnliche
Bemessungssituation nach DIN EN 1990:2002 [3].
Es besteht dann die Gefahr des Versagens. Die
kritische Temperatur wird bestimmt durch den
Ausnutzungsgrad im Brandfall:

o = Efia/Refido0

Enq: Bemessungswert der Beanspruchung im
Brandfall nach DIN EN 1991-1-2:2003 [4]

Rfq0: Bemessungswert der Beanspruchbarkeit
des Stahlbauteil zum Zeitpunkt t = 0 (d.h.
bei Raumtemperatur) mit yyo = yms = 1,0.

der Entwicklung der Stahltemperatur, fur die

folgende Parameter von Bedeutung sind:

» Profilfaktor P = A,/V, der sich als Verhaltnis der
brandbeanspruchten Oberflache zum Volumen
eines Stahlprofils ergibt. Die Berechnung des
Profilfaktors ist in Kapitel 3.2 dargestellt.

> Dicke d, und thermische Eigenschaften von
i.d.R. vorhandener Brandschutzverkleidung:

= Warmeleitfahigkeit A, [W/(m-K)]
*  Warmekapazitdt ¢, [J/(kg-K)]
= Dichte Pp [kg/m®]

In Kapitel 4 werden thermische Eigenschaften
fur verschiedene Brandschutzmaterialien
angegeben.
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Bild 1: temperaturbedingte Abminderungsfaktoren fur

(1) die effektive FlieBgrenze  kyq = fyoffy
(2) die Proportionalitatsgrenze ko = fj, o/f,
(3) den Elastizitatsmodul Keo = Eao/Ea

2.2 Randbedingungen

Das Berechnungsverfahren ist anwendbar far
Einzelbauteile, d.h.
» Zugstabe
» biegebeanspruchte Ein- und Durchlauftréager
» Druckstabe mit planmafig zentrischem Druck
Bauteile, die biegedrillknickgefahrdet sind oder
planmaRig auf Druck und Biegung beansprucht
werden, sind ausgeschlossen.
Baustahlsorten nach DIN EN 10025-1:2005 [5]
Profile der Klassen 1, 2 und 3 (mit A,/V > 10 m™)
nach DIN EN 1993-1-1:2005 [2] (fur Klasse 4 vgl.
Beispiel 5.7)
einen Temperaturanstieg im Brandraum
entsprechend der Einheits-Temperaturzeitkurve
nach 1SO 834-1 [6]
mechanische Einwirkungen, die wahrend der
gesamten Branddauer konstant sind. Die Einfliisse
thermischer Dehnungen in Bauteillangsachse
werden vernachlassigt.
eine gleichmaRige Temperaturverteilung im
Bauteil. Fur biegebeanspruchte Trager wird eine
ungleichmaliige Erwéarmung Uber einen
Anpassungsfaktor k¥ = «;'k, erfasst, der im Kapitel
3.1 erlautert ist.
eine Klassifizierung der Querschnitte wie unter
Normaltemperaturen, jedoch mit einem reduzierten
Wert ¢

e = 0,85 ./235/f, und f, = Streckgrenze bei 20°C

eine vereinfachte Bestimmung der
Beanspruchungen im Brandfall Ezy aus den
Beanspruchungen bei Raumtemperatur Eq4

Efig = ni'Eq
mit dem Abminderungsfaktor ng nach Tabelle 1.
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Tab. 1 Abminderungsfaktoren ny fir Vertikallasten im
Brandfall in Abhangigkeit vom Verhaltnis Qy 1/Gy

Kategorie Qx |Q«i/Gk 0,5 1,0 2,0
kN/m? i uli
A:  Wohngebaude 2,00 0,3 0,55 046 0,37
B: Burogebaude 3,00 0,3 0,55 046 0,37
C: Versammlungsbereiche | 5,00 0,6 0,62 056 0,51
D: Verkaufsflachen 5,00 0,6 0,62 056 051
E: Lagerflachen 7,50 0,8 0,67 0,63 0,60
F: Fahrzeuge < 30 kN 2,50 0,6 0,62 056 0,51
G: Fahrzeuge 30 - 160 kN | 5,00 0,3 055 046 0,37
H: Déacher 0,75 0,0 0,48 035 0,23

¢) Druckstébe

Schritt 1c:
Berechnung des Ausnutzungsgrades g
Ho = |Nfi.Ed|/(fy - A)

Schritt 2c:
Berechnung des bezogenen Schlankheitsgrades zum
Zeitpunktt=0

ey ﬁfi T L fy
A = — A = .. —_— . —_—
6.0 B ﬁfl lmin * TC E,

Bs | Knicklangenbeiwert nach [1] Kap. 4.2.3.2 (4)

Als Vereinfachung darf n; = 0,7 fur Einwirkungen der Kategorie E und
nsi = 0,65 in allen anderen Fallen angenommen werden.

3 Berechnungsverfahren
3.1 Kritische Temperatur
a) Biegetrager

Schritt 1a:
Berechnung des Ausnutzungsgrades g

(fy - Wp1y)  (Querschnittsklasse 1 und 2)
to = Msiga/ ;| :
(fy - Wery)  (Querschnittsklasse 3)

Vereinfachend kann als Ausnutzungsgrad po der
Abminderungsfaktor nz angenommen werden.

Schritt 2a:
Bestimmung des Beiwertes k = k;'k»

0,5 | fUr Stutzen in einem innenliegenden Stockwerk
0,7 | fur Stutzen im obersten Stockwerk
B |in allen anderen Féllen wie fir Raumtemperatur

k1 |Anpassung fur Querschnittstemperaturgradient

0,70 |ungeschutzter Trager, dreiseitige Erwarmung
0,85 | geschitzter Trager, dreiseitige Erwarmung
1,00 |in allen anderen Fallen

Kk, |Anpassung fur Bauteilachsentemperaturgradient

0,85 |an den Auflagern von Durchlauftragern

1,00 |in allen anderen Fallen

K1'Ko 0,70 0,85 1,00

0,85| 0,595=0,60 | 0,7225=0,70 0,85

1,00 0,70 0,85 1,00
Schritt 3a:

Ablesen der kritischen Temperatur aus dem

Nomogramm (Bild 3)

b) Zugstabe

Schritt 1b:

Berechnung des Ausnutzungsgrades g
to = Npiga/(fy - A)

Schritt 2b:
Der Beiwert « ist mit 1,0 anzunehmen!

Schritt 3b:
entspricht Schritt 3a

Schritt 3c:

Ablesen der kritischen Temperatur aus den
Nomogrammen (Bild 4 — Bild 8) in Abhangigkeit von der
Stahlsorte des Bauteils

3.2 Feuerwiderstandsdauer

Schritt 4:
Berechnung des Profilfaktors P

P=A.V

mit A, als dem der Brandeinwirkung ausgesetzte
Umfang und V als Querschnittflache. Fur ungeschitzte
und kastenformig verkleidete I- und H-Profile kann als
A die Kontur des den Querschnitt umschreibenden
Rechtecks angenommen werden (vgl. Tabelle 2). Fur
profilfolgende Verkleidungen konstanter Dicke ist P als
Quotient aus Querschnittumfang und Querschnittflache
zu berechnen. Auf >>bauforumstahl e.V. sind die
Profilfaktoren fur diverse gewalzte Profile abrufbar.

Schritt 5:
Korrektur des Profilfaktors P

Fur ungeschiitzte Bauteile mit |- oder H-Querschnitt
muss der Profilfaktor aus Tabelle 2 noch mit dem Wert
0,9 multipliziert werden.

Fur verkleidete Bauteile ist die Erwdrmung mit einem
thermischen Profilfaktor TP zu berechnen:

1 pp-cp'd .Ap

TP =—-P.P. nd =
u o) »' Y

a” Ca
mit A, als der inneren Abwicklung der Brandschutzver-
kleidung (vgl. Tabelle 2). Der Parameter ¢ erfasst die
Tragheit des Brandschutzsystems, p, ist die Dichte und
c, die Warmekapazitat von Baustahl, die konstant als
7850 kg/m® und 600 J/(kg-K) angesetzt werden.
Vereinfachend kann ¢ auch vernachlassigt werden, d.h.
zu 0 angenommen werden.

Schritt 6:
Ablesen der Feuerwiderstandsdauer (Zeit) aus dem
Zeit-Temperatur-Nomogramm (Bild 2)



ftp://ftp2.stahl-online.de/BMS/download/brandschutz/arbeitshilfen/BA_62_2.pdf

Tab. 2 Beispiele fir die Berechnung von Profilfaktoren

kastenférmig vierseitig erwarmte

vieliggiet}iscgrlfltlzatfrﬁte verkleidete, I- und H-Profile mit
I- undgH-Profile vierseitig erwarmte profilfolgender
I- und H-Profile ¥ Verkleidung
th [
X i i
b | b —hec, ——b——»
P =0,9:(2b + 2h)/A, P = (2b + 2h)/Aa P = U/Aa

kastenformig dreiseitig erwarmte

u_ng_e_schutz"te, verkleidete, I- und H-Profile mit
dreiseitig erwarmte dreiseitig erwarmte rofilfolgender
|- und H-Profile Y p 9

I- und H-Profile ¥ Verkleidung

T/ /A T/ A f a ‘31 /A
b | b bk, —b—>
P =0,9:(b + 2h)/Aa P = (b + 2h)/As P = (U -Db)/As
ungeschitzte, ungeschitzte, ungeschitzte,
allseitig erwarmte allseitig erwarmte allseitig erwarmte
Winkelprofile Hohlprofile Vollprofile
»et
t
—d—>
t
¥
P =2/t P=1lt P = 4/d

" Die Luftspalten c, und c; sollten h/4 nicht tiberschreiten.

4 Brandschutzmaterialien

Die Eigenschaften von Brandschutzmaterialien (vgl.
Tabelle 3), die im Berechnungsverfahren angesetzt
werden, sind i.d.R. mit den entsprechenden
Prufverfahren nach ENV 13381 [7] zu bestimmen.

In [7] ist die Anforderung enthalten, dass das
Brandschutzmaterial wahrend der malRgebenden
Brandbeanspruchung zusammenhalten muss und sich
nicht vom Bauteil ablésen darf.

Tab. 3 thermische Eigenschaften von Verkleidungen

Material der Pp Ap Cp
Brandschutzverkleidung ka/m®] | W/mK)] | [J(kg'K)
Spritzputze
- Mineralfaser 300 0,12 1200
- Vermiculite oder Perlite 350 0,12 1200
Spezialputze
- Vermiculite/Perlite + Zement 550 0,12 1100
- Vermiculite/Perlite + Gips 650 0,12 1100
Platten
- Vermiculite/Perlite + Zement 800 0,20 1200
- Faser-Silikat oder

Faser- Calcium-Silikate 600 0.15 1200
- Faser-Zement 800 0,15 1200
- Gipskarton 800 0,20 1700
Matten
- Mineral- oder Steinwolle 150 0,20 1200
Dammeschichtbildner 0 <0,012 0

5 Rechenbeispiele
5.1 Unterzug (Einfeldtrager)

Gegeben: Unterzug IPE 330 in einem Birogebaude mit
am Obergurt aufliegender Stahlbetondecke, Stahlsorte
S 235. Das plastische Moment bei Raumtemperatur ist
Miors = 188,9 kNm. Der Trager ist profilfolgend
verkleidet mit einem 12 mm dicken Spritzputz
(Vermiculite). Die Spannweite ist 6 m bei einem
Achsabstand der Tréger von 3 m. Das Eigengewicht
der Decke inklusive FuZboden und Haustechnik betr'a%t
Gy = 4 kN/m?, die Nutzlast ist Qk = 3 kN/m?,
Tragergewicht 0,49 kN/m.

Gesucht: Feuerwiderstandsdauer

a) Uberschlagsberechnung

Schritt 1: Berechnung des Ausnutzungsgrades
Vereinfacht wird py = 0,65 angesetzt (vgl. Tab. 1).
Schritt 2: Bestimmung des Korrekturfaktors

Der Unterzug ist am Obergurt durch die
Stahlbetonplatte seitlich unverschieblich gehalten.
Damit gilt: « = 0,85

Schritt 3: kritischen Temperatur

Aus Bild 3 wird abgelesen 6, = 573°C.

Schritt 4: Berechnung des Profilfaktors (vgl. Tab. 2)
U-b 125-16
A, 626

Schritt 5: Korrektur des Profilfaktors
Aus Tab. 3 ergibt sich A, = 0,12 W/(m'K) und unter
Vernachlassigung der thermische Tragheit ist ¢ = 0.

1 0,12
1+¢/3 ' 0012
Schritt 6: Feuerwiderstandsdauer
Aus Bild 2 wird abgelesen t = 53 Minuten. Der Unterzug
erflillt die Klassierung R 30.

P = =174cm 1 =174m™?!

= 1740 —-

b) genauere Berechnung

Schritt 1: Berechnung des Ausnutzungsgrades

Der Bemessungswert der Beanspruchung im Brandfall
betragt mit y,o = 0,3 (vgl. Tab. 1)
qri=3-(4+03-3)+ 049 =152 kN/m

Das vorhandene Biegemoment betragt

My gp = 0,125 - 15,2 - 6% = 68,4 kNm

Damit folgt der Ausnutzungsgrad zu

Uo = 68,4/188,9 = 0,36

Schritt 2: wie unter a)

Schritt 3: aus Bild 3 folgt 0, = 668°C

Schritt 4: wie unter a)

Schritt 5: wie unter a)

Schritt 6: Feuerwiderstandsdauer

Aus Bild 2 wird abgelesen t = 70 Minuten. Der Unterzug

erfullt mit der genaueren Berechnung die Klassierung
R 60.



5.2 Unterzug (Durchlauftrager)

Gegeben: Unterzug wie in Kapitel 5.1, aber hier als
Durchlauftrager tber 3 Felder

Gesucht: erforderliche Dicke einer kastenférmigen
Brandschutzverkleidung aus Faser-Silikat-Platten fir
eine Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten

Schritt 1: Berechnung des Ausnutzungsgrades

Das maximale Biegemoment betragt

Migp = 0,1-15,2- 62 = 54,7 kNm

Damit folgt der Ausnutzungsgrad zu

Uo = 54,7/188,9 = 0,29

Schritt 2: Bestimmung des Korrekturfaktors

K=1x,k, =085-085%=0,7

Schritt 3: aus Bild 3 folgt 6, = 723°C

Schritt 4: Berechnung des Profilfaktors (vgl. Tab. 2)

P_b+2h_16+2~33_131 1131t
T4, | 626 oo Taerm

Schritt 5 & 6:

Aus Bild 2 folgt, dass fur eine Feuerwiderstandsdauer

von 90 Minuten (Klassierung R 90) ein thermischer

Profilfaktor TP = 1595 W/(ms-K) erforderlich ist. Unter

Vernachlassigung der thermischen Tragheit des Brand-

schutzsystems (¢ = 0) und mit &, = 0,15 W/(m-K) ergibt

sich als erforderliche Plattendicke

A
dpzvp.,lpz 131-0,15=0,012m = 12 mm

5.3 Unterzug ohne Brandschutz

Gegeben: Unterzug wie in Kapitel 5.2 aber ohne
Brandschutzmaflnahmen, Stahlsorte S 460.

Gesucht: Kontrolle, ob der Unterzug als R 30 klassiert
werden kann

Schritt 1: Berechnung des Ausnutzungsgrades
Uo = 0,29 - 235/460 = 0,15

Schritt 2: Bestimmung des Korrekturfaktors
K=K, kK, =085-07=0,6

Schritt 3: aus Bild 3 folgt 0, = 843°C

Schritt 4: P = 131 m™ (vgl. Kapitel 5.2)

Schritt 5: Korrektur des Profilfaktors
P=09-131=118m™?

Schritt 6: Feuerwiderstandsdauer

Aus Bild 2 wird abgelesen t = 35 Minuten, d.h. der
Unterzug erflllt die Klassierung R 30.

5.4 Geschol3stilitze

Gegeben: durchlaufende Stutze HEB 160 aus S 275 in
dem bereits in den vorhergehenden Beispielen
betrachteten Biirogebaude. Uber der Stiitze befinden
sich 5 Geschosse und es wird ein innenliegendes
Geschol? mit einer H6he von 3 m untersucht. Die
Brandschutzverkleidung bilden 20 mm Gipskarton-
platten.

Gesucht: Feuerwiderstandsdauer

Schritt 1: Ausnutzungsgrad
Die Stitze tragt 5-2 = 10 Trager aus Kapitel 5.1
Nfigp = 10-6-15,2/2 = 456 kN
Der Ausnutzungsgrad betragt

456
T 543275
Schritt 2: bezogener Schlankheitsgrad firt =0
Der Knicklangenbeiwert fir den Brandfall ist B5 = 0,5.

L fy

P o5, 300 1
00 = Pri imin T E, 405 868

Ho 0,31

= 0,427

Schritt 3: aus Bild 5 folgt 0, = 618°C

Schritt 4; Berechnung des Profilfaktors (vgl. Tab. 2)
P_2b+2h_2-16+2~16_118 1 1gmet
D

Schritt 5: Korrektur des Profilfaktors

_Po Gy A 8001700 0 18 =068
¢_pa-ca Py 7850-600 7
A, 4, 1 118-0,2
p 1403 00214290 m -

Schritt 6: Feuerwiderstandsdauer
Aus Bild 2 wird abgelesen t = 94 Minuten. Die Stltze
erflllt die Klassierung R 90.

5.5 Geschol3stiitze

Gegeben: Dachgeschof3stiitze QHP 200x8 aus S235 in
dem bereits in Kapitel 5.4 betrachteten Bilrogebaude.
Die Stutze erhalt keine Brandschutzverkleidung. Zur
Vereinfachung werden die gleichen Einwirkungen wie in
Kapitel 5.4 angesetzt (konservativ).

Gesucht: Kontrolle, ob die Stutze als R 30 klassiert
werden kann

Schritt 1: Ausnutzungsgrad
einwirkende Normalkraft (aus einer GescholRdecke)
Ngjpp = 456/5 = 91,2 kN
Der Ausnutzungsgrad betragt

91,2
60,8 23,5
Schritt 2: bezogener Schlankheitsgrad firt=0
Der Knicklangenbeiwert fiir den Brandfall ist B = 0,7.

L
: . f_y =0,7
lnin * T Ea

Schritt 3: aus Bild 4 folgt 0, = 867°C

Schritt 4: Berechnung des Profilfaktors (vgl. Tab. 2)
P=1/t,=1/0,8=125cm™ ! =125m™!

Schritt 5: entfallt

Schritt 6: Feuerwiderstandsdauer

Aus Bild 2 wird abgelesen t = 39 Minuten, d.h. die
Stitze erfillt die Klassierung R 30.

o = 0,064

300 1
7,81 93,9

16,0 = ﬁfl . = 0,29



5.6 Unterspannung eines Tragers

Gegeben: Zugband (Rundstahl @ = 25 mm aus S 460)
als Unterspannung eines Deckentrdgers. Die
veranderlichen Einwirkungen fallen in Kategorie C (vgl.
Tab. 1). Als Brandschutz wird ein Dammschichtbildner
mit Ap = 0,01 W/(m-K) und einer Trockenschichtdicke
von 1200 um verwendet.

Gesucht: Feuerwiderstandsdauer

Schritt 1: Ausnutzungsgrad

Mit Q /Gy = 1 ergibt sich aus Tab. 1 y, = 0,56.

Schritt 2: Fir Zugstébe gilt generell « = 1.

Schritt 3: kritische Temperatur 0, = 571°C (Bild 3)
Schritt 4: Profilfaktor (vgl. Tab. 2)
P=4/d=4/25=16cm ' =160m™"

Schritt 5: Korrektur des Profilfaktors

Aus Tab. 3 folgt das die thermische Tragheit des
Brandschutzsystems ¢ = 0 ist.

1 0,01

TP =-P.°P. =160 - =1
60 0,0012 333

Schritt 6: Feuerwiderstandsdauer
Aus Bild 2 wird abgelesen t = 64 Minuten. Das Zugband
erfillt die Klassierung R 60.

m3-K

5.7 Querschnitt der Klasse 4

Gegeben: Querschnitt der Klasse 4 mit einem
Profilfaktor von 200 m™. Die Feuerwiderstandsdauer
muss mindestens 60 Minuten betragen.

Gesucht: Dicke der Brandschutzverkleidung aus
Faser-Silikat-Platten

Schritt 1: entfallt

Schritt 2: entfallt

Schritt 3: kritische Temperatur

In [1] Kap. 4.2.3.6 wird ein Grenzwert 6, von 350°C
empfohlen.

Schritt 4: der Profilfaktor ist gegeben als P = 200 m™
Schritt 5 & 6:

Aus Bild 2 folgt, dass fur eine Feuerwiderstandsdauer
von 60 Minuten (Klassierung R 60) ein thermischer
Profilfaktor TP = 613 W/(m3-K) erforderlich ist. Unter
Vernachlassigung der thermischen Tragheit des
Brandschutzsystems (¢ = 0) und mit A, = 0,15 W/(m-K)
ergibt sich als erforderliche Plattendicke

An, V 200
—— A= —=-0,15=0,049m = 49 mm
|

dp = 613

6 Formelzeichen

B Knicklangenbeiwert bei Raumtemperatur [-]
Bri Knicklangenbeiwert im Brandfall [-]
Mo Teilsicherheitsbeiwert bei Raumtemperatur [-]
M Teilsicherheitsbeiwert im Brandfall [-]
€ Beiwert in Abh&angigkeit von f, [-]
N Abminderungsfaktor des Bemessungswertes [-]
der Einwirkungen im Brandfall
Oacr kritische Temperatur eines Stahlbauteils [°C]
K Korrekturfaktor fiir den Temperaturgradient [-]
K Korrekturfaktor fiir den Temperaturgradient [-]
Uber den Querschnitt
K2 Korrekturfaktor fur den Temperaturgradient [-]
Uber die Bauteillange
X bezogener Schlankheitsgrad [-]
Xeo bezogener Schlankheitsgrad im Brandfall [-]
Ap Warmeleitfahig des Brandschutzmaterials [W/(m-K)]
Ho Ausnutzungsgrad zum Zeitpunkt t = 0 min [-]
Pa Rohdichte von Stahl [kg/m®
Pp Rohdichte des Brandschutzmaterials [kg/m?]
¢ thermische Tragheit des Brandschutzsystems [-]
2% Kombinationsbeiwert fur die quasi-standige [-]
Einwirkung i
Aa Querschnittsflache [m?]
Anm Bauteiloberflache bezogen auf die [m*/m]
Einheitslange
Ap Oberflache des Brandschutzmaterials bezogen [m?/m]
auf die Einheitslange
Ea Elastizitdtsmodul von Stahl bei [MPa]
Raumtemperatur
Efig Bemessungswert der Beanspruchung im
Brandfall
Gk charakteristischer Wert einer standigen
Einwirkung
L Systemhohe eines Stockwerkes [m]
Msieo einwirkendes Biegemoment im Brandfall [kNm]
Miords  Momententragfahigkeit bei Raumtemperatur [kNm]
Nrigp einwirkende Normalkraft im Brandfall [kN]
P Profilfaktor m™
Qxii charakteristischer Wert der veranderlichen
Einwirkung i
Riig0 Bemessungswert der Beanspruchbarkeit zum
Zeitpunkt t =0 min
TP thermischer Profilfaktor Wi(m®K)]
\% Bauteilvolumen bezogen auf die Einheitslange [m*m]
Wiy elastisches Widerstandsmoment [m?]
Wiy plastisches Widerstandsmoment [m?]
b Profilbreite (Flanschbreite) [m]
Ca spezifische Warmekapazitét von Stahl [J/(kg-K)]
Cp spezifische Warmekapazitat des [J/(kg-K)]
Brandschutzmaterials
d Profildurchmesser [m]
dp Dicke des Brandschutzmaterials [m]
fy FlieRgrenze von Stahl bei 20°C [MPa]
h Profilhéhe [m]
imin kleinster Tragheitsradius des Querschnitts [m]
Keo temperaturabhangiger Abminderungsfaktor fiir
den Elastizitatsmodul von Stahl ]
Kp.o temperaturabhéngiger Abminderungsfaktor fir [
die Proportionalitatsgrenze von Stahl
Ky, temperaturabhangiger Abminderungsfaktor fiir [
die FlieRgrenze von Stahl
Osi konstante Linienlast im Brandfall [kN/m]
t Dauer der Brandbeanspruchung [min]
ta Dicke eines Querschnittteils [m]

7 Nomogramme

Die Zeit-Temperatur-Kurven fiir verkleidete Bauteile in
Bild 2 wurden ohne Ansatz der thermischen Tragheit ¢
ermittelt.
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Bild 3: kritische Temperatur 0, fir Biegetrdger und Zugstabe (alle Stahlsorten)
« = Korrekturfaktor fir den Temperaturgradient
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Bild 4: kritische Temperatur 8, flr Druckstébe der Stahlsorten S 235
A = 2y, = bezogener Schlankheitsgrad im Brandfall
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Bild 5: kritische Temperatur 8, flr Druckstébe der Stahlsorten S 275
A = 19, = bezogener Schlankheitsgrad im Brandfall
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Bild 6: kritisghe Temperatur 0, fir Druckstébe der Stahlsorten S 355
A = g = bezogener Schlankheitsgrad im Brandfall
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Bild 7: kritisghe Temperatur 0, fir Druckstébe der Stahlsorten S 420
A = g = bezogener Schlankheitsgrad im Brandfall
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Bild 8: kritische Temperatur 8, flr Druckstébe der Stahlsorten S 460
A = 19, = bezogener Schlankheitsgrad im Brandfall
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Zitierte Normen

DIN EN 1993-1-2:2006, Eurocode 3: Bemessung
und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-2:
Allgemeine Regeln - Tragwerksbemessung fir den
Brandfall

DIN EN 1993-1-1:2005, Eurocode 3: Bemessung
und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-1:
Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den
Hochbau

DIN EN 1990:2002, Eurocode 0: Grundlagen der
Tragwerksplanung

DIN EN 1991-1-2:2003, Eurocode 1: Einwirkungen
auf Tragwerke, Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen,
Brandeinwirkungen auf Tragwerke

DIN EN 10025-1:2005, Warmgewalzte Erzeugnisse
aus Baustdhlen - Teil 1: Allgemeine technische
Lieferbedingungen

ISO 834-1:1999-09, Feuerwiderstandsprifungen -
Bauteile - Teil 1: Allgemeine Anforderungen
CEN/TS 13381-1, Prifverfahren zur Bestimmung
des Beitrages zum Feuerwiderstand von tragenden
Bauteilen - Teil 1: Horizontal angeordnete Brand-
schutzbekleidungen

ENV 13381-2:2002, Prifverfahren zur Bestimmung
des Beitrages zum Feuerwiderstand von tragenden
Bauteilen - Teil 2: Vertikal angeordnete Brand-
schutzbekleidungen

ENV 13381-4:2002, Prufverfahren zur Bestimmung
des Beitrages zum Feuerwiderstand von tragenden
Bauteilen - Teil 4: BrandschutzmafRnahmen fur
Stahlbauteile

Beratung

>>pauforumstahl e.V.

>>pauforumstahl e.V./brandschutz
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