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Grundlagen zur theoretischen Bestimmung des Feuerwiderstandes von
biegesteifen Stahlstabwerken

Basis to the Theoretical Determination of Fire Resistance of Rigid Steel
Frames

Bases pour la détermination théorique de 1a résistance au feu de cadres
métalliques rigides

Friedrich MEHL Wolfram ARNDT
Dr.-Ing. Dr.-Ing.
Ministerium far Baywesen, Staatliche Bauaufsicht
Leipzig, DDR

1. ELNLEITUNG

Die theoretische Ermittlung des Feuerwiderstandes wvon Stahl-
konstruktionemn gliedert sich prinzipiell in zwei Hauptaufgaben.
Zundichst muB die kritische Stahltemperatur, d.h. die Temperatur
beli der das Tragvermigen des Stahlbauelementes in Abhéngigkeit
der maBgebenden Faktoren - des Verhdltnisses von vorhandener
Stahlspannung zum Zeitpunkt des Versagens zu maximal zulé@dssiger
und infolge der Schnittkraftumlagerung bei Erwirmung der Konstruk-
tion auch in Abhingigkeit des statischen Systems, der Stahlglite
und der Profilform - erschopft ist, bekannt sein, Ist dieser Wert
gegeben, so folgt aus der Berechnung der zeitabhiéngigen Erwirmung
der Konstruktion bei vorgegebener Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve
als Ausdruck der Brandlast und des Liiftungsverhiltnisses im Brand-
raum als Funktion der Profilform und einer gegebenenfalls wvorhan-
denen Bekleidung der Stahlkonstruktion die Zelit bis zum Erredichen
der kritischen Temperatur, Damit ist der Feuerwiderstand der Kon-
struktion bestimmt, :

Aus statischer Sicht stellt sich somit die theoretische
Feuerwiderstandsermittlung als ein Grenzlastproblem dar, Der
Unterschied zum iiblichen Grenzlastproblem der Baustatik unter
Normaltemperatur sowle der Grundgedanke der theoretischen Feuer-
widerstandsermittlung besteht darin, daf8 zum Zeitpunkt des Er-
reichens der Feuerwiderstandsgrenze die HuBere gegebene Belastung
des Systems der Grenzlast entspricht und die kritische Temperatur
sowie der zugehdrige elastisch-plastische Bruchmechanismus fiir
diesen Zeitpunkt gesucht sind.

Yersagt das Tragwerk durch den Abfall der Fliefligrenze mit
der Temperaturerhdhung , so liegt ein temperaturabhiéingiges Span-
nungsproblem vorxr, Treten andererseits indifferente Gleichgewichts-
zustéinde infolge Temperaturerhdhung im Tragwerk auf, so liegt ein
temperaturabhiingiges Stabilitédtsproblem vor. Da die plastischen
Eigenschaften des Stahls bzgl. des Tragverhaltens der Querschnitte
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eines Stabtragwerkes unter Brandbeanspruchung mit in die Betrache
tung einzubeziehen sind , ist sowohl das temperaturabhingige Span~-
nungsproblem als auch das temperaturabhéingige Stabilitéitsproblem
als Traglastuntersuchung zu behandeln.,

2. TEMPERATURABHANGIGES SPANNUNGSPROBLEM

Unter der Vorraussetzung einer limearen Anderung der Fliegs-
grenze der Massenbaustihle mit der Temperatur, dexr Annahme pla-
stischer Gelenke an den versagenden Querschnittem eimnes brandbe-
anspruchtemn Stahlstabwerkes, der Voraussetzung mindestens einfach
symmetrischer Querschnitte,deren eime Hauptachse identisch der
Spur der Lastebene ist ( Ausschluﬁ zwelachsiger Biegung und Tor-
sion ), sowie einer reinen Biegemomentenbeanspruchung bestimmt
sich die kritische Stahltemperatur zu @

M a GF(TllgR)' ( 1)

T = T' - [ ]
KR KR~ F G gur.

TﬁR = Kritische Stahltemperatur unter theoretisch reiner
Mnme%tenbeanspruchung des versagenden Querschnittes
in C

TﬁR = XKritische Stahltemperatur eines theoretisch unbe-

lasteten Stahlstabwerkes in °C
Zuldssige Stahlspannung in kp/cm2

9
:

‘ z
a = C;ZUL/ k in kp/em )
k = Anstieg der Gleichung der linearem Anderung der
Flieflgrenze mit der Temperatur
 § = Formbeiwert = UP/U
Hf = Plastisches Widerstandsmoment in cm3
W = EBlastisches Widerstandsmoment in cm3
CS;(TM )})' = Temperaturabhingige Fliefigrenze fiir den Zeitpunkt

des Errxeichens der kritischen Stahltemperatur be-
zogen auf das elastische Widerstandsmoment; ent-
spricht der vorhandemem Stahlspannung am versa-
genden Querschnitt zum Zeitpunkt des Erreichens
der Feuerwiderstandsgrenze bezogen auf das ela-
stische Widerstandsmoment

= M/
MKR = Kritisches Schnittmoment bzw, volles plastisches

Moment des wvgrsagenden Querschnittes fiir den Zeit-
punkt T = KR

T = Temperatur

Die Bestimmung des kritischen Schnittmomentes bzw, des vollen
plastischen Momentes filr den Zeitpunkt des Erreichens der kriti-
schen Stahltemperatur erfolgt mit Hilfe dex einfachen plastischen
Theorie,
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Die Gleichung 1 kann durch eine entsprechende Aufbereitung
dahingehend erweitert werden, daB sie nach Einschaltung von Ein-
fluBfaktoren auch fiir statische Systeme bei gleichzeitiger Wir.
kung von Biegemomentemn, Normalkréften und Querkréften sowie ggf.
vorhandener Wirmespannungen anwendbar ist /1/ /2/ . Der Quer-
und Léngskrafteinfluf wird dabei durch fiktive bezogeme wvolle
plastische Momente iterativ berilicksichtigt.

Der Wert fir TkR folgt aus der Bedingung fir

T = T} ist G= Gg(r) = o ( 2)

KR
G = Spannung in kp/cm2 2
CSFJTQ = Temperaturabhingige FlieBgrenze in kp/cm

Fiir die Massenbaustihle ST 138 ‘und ST 52 konnen fiir eine
erste Nédherung die folgenden Beziehungen fiir die temperaturab-

hingige FlieBgrenze (SF(T) s, die temperaturabhiingige Proportio-
nalititsgrenze CSP(T) und fiir den temperaturabhiingigen Elasti-
zitédtsmodul E(T) angesetzt werden,

Fiur ST 38 : Fiir ST 52 3
Gp(T) = 2400 - b,00-T G;F(T) = 3600 = 5,147
(5P(T) = 1920 - 3,85 T Gp(T) = 2880 - 5,24-T
(3)
Fiir ST 38 und ST 52 :
E(T) = 2100000 « 1615 T

Mit G (T) , G (T) und E(T) in kp/em® und T in °C ,

Unter Zugrundelegung der Beziehungen ( 3 ) wird fir die

kritische Stahltemperatur TkR und den Anstieg  k

Fir ST 38 Tt = 600 °c ; k = 4,00
Fir ST 52 T} = 700 ° ; k= 5,14

3. TEMPERATURABHANGIGES STABILITATSPROBLEM

Zur Erfassung des temperaturabhidngigen Stabilitétsproblems
elgnet sich die Anwendung des Spannungsproblems nach Theorie II.
Ordnung gem#f der Lssung mnach /3/ , wvgl. auch /4/ . Fir die theo~
retische Erfassung werden die nachstehenden grundlegenden Voraus-
setzungen getroffen '

- Mafigebend sei die Biegeknickumng, d.h, zum Zeitpunkt des Er-

reichens der kritischen Stahltemperatur entspricht die wvor-
handene Stahlspannung der temperaturabhiéingigen kritischen
Spannung (SKS(T) nach Theorie II, Ordnung .

- Infolge der guten Wirmeleiteligenschaften des Stahles und
kleiner Profildicken liegt eine gleichmiiBige Temperatur-
verteilung liber den gesamtem kritischen Querschnitt bzw.
in den maBgebenden Querschnittsbereichen des Biegekmick-
stabes vor,

- Die Wirmespannungen infolge behinderter WHrmedehnungen sind
vernachléissigbar klein /2/ .
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= Zwischen der kritischen Stahltemperatur und der Auslastumg
des Querschnittes besteht ein linearer Zusammenhang.

- Fir die Bestimmung des Feuerwiderstandes einer Baukonstruke
tion wird der Lastfall H (Eigengewicht und Verkehrslast)
maBgebend,

Damit gilt unter Einfilihrung der kritischen Stahltemperatur
Tkﬁ(h) eines planméiBig mittig bis zur zuliissigen Druckspannung

ZULG;e belasteten Stabes :

1 Ll L 6
T = Tip - [TKR - TKR(%)] — (8)

A = Stabschlankheit

Bei Annahme der temperaturabhéingigen Festigkeitskennwerte
entsprechend den Beziehungen (3) folgt aus der Gegeniiberstellung
der temperaturabhingigen kritischen Spannung nach Theorie II,
Ordnung mit der zuldssigen Druckspannung nach TGL 13503 /3/ im
Bereich 10 £ X\ & 275

Fir ST 38 3 T4 (A) = 200 + ©,723 A - 0,76-10"2 2%
+ 0,605-10‘“-)\3 - 0,12-10'6-)\1‘ (5)

Fur ST 52 Tea(A) = 287 + 1,439 + 0,322-10" L A% &
- 0,136-10">A3 4+ 0,187-10% X} (6)

L4, ERWARMUNGSRECHNUNG

Die Berechnung der Erwidrmung erfolgt zweckmidfig mit Hilfe der
ideellen Rechengrife &' fiir unbekleidete Stahlkonstruktionen und
der ideellen Rechengrifie A\' fiir bekleidete Konstruktionen analog
zu den bekannten Rechenverfahren /5/ /6/ , Dabei sind die Rechen~
grifen in Auswertung entsprechender Kleinbrandversuche zu gewin-
nen, d.h, A' ist eimne Funktion der angenommenen Brandraumtempera-
tur-Zeit-Kurve und des Jjeweiligen Bekleidungsmaterials, Sind die
ideellen Rechengrifen bestimmt, so kann eine Extrapolation auf be-
liebige Profilwerte vorgenommen werden, Dabei gilt :

Flir unbekleidete Stahlkonstruktionen (7)
F 1

b
ATB(Ati) = “'.(Atinl)‘ .M—.c Ati [TR(Ati_l) - TB(Ati_.l)] Ati

Fir bekleidete Stahlkonstruktionen ( 8)
1 F 1

b, , ’
ATglaty) = Alaty ()53 g at, [TR(Ati-1) - TB(Ati-I)} aty

A;TB(Ati) = Temperaturzuwachs der Stahlkonstruktion im Zeit-

intervall'Ati in grd

a'(Ati&1)= Ideelle RechengriBe fiir unbekleidete Stahlkon~
struktionen im Zeitintervall Ati 1

in keal/h.m% grd
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A'(Ati 1) = Ideelle RechengroBe fir bekleidete Stahlkonstrukti-
B enen im Zeitintervall Ati i in kcal/h-m.grd

Fb/M = Profilfaktor in m2/kg
c(Ati} = Spezifische Wdrme von Stahl in Abhidngigkeit von

der Temperatur im Zeitimtervall at, im kcal/kg-grd
D = Dicke der Bekleidung in m &
TR(Ati_1) = Brandraumtemperatur im Zeitintervall At, . in °C
T_(at., ,) = Temperatur der Stahlkonstruktion im Zeitintervall

B i-1 o
At in ©C
i-1

Ati = Zeitintervall "i" in h

Der Profilfaktor stellt im Fall einer unbekleideten Stahlkon-
struktion das Verhiéltnis von energieaufnehmender Oberflédche zu auf-
zuwirmender Stahlmasse dar; im Fall einer bekleideten Konstruktion
ist er das Verhidltnis von energieabgebender innerer Cberfléache der
Bekleidung zu Stahlmasse.

Die Aufbereitung der hier kurz dargelegten Methode in Form von
Diagrammen analog zu der nachstehenden Abbildung 1 ermdglicht dem
Praktiker eine rasche und optimale Handhabung, Ein Vergleich der Er-
gebnisse aus der Erwdrmungsrechnung mit Versuchen zeigt eine im Be-
reich der Toleranzen liegende Ubereinstimmung /1/ /2/ /6/ . Bei An-
nahme der temperaturabhingigen Festigkeitskennwerte nach den Be-
ziehungen (3) liegen die Werte fiir die kritische Stahltemperatur
des temperaturabhingigen Spannungsproblems im allgemeinemn unter-
halb der Angaben nach BRYL /7/.

5. LITERATURVERZEICHNIS

/1/ Mehl,F. Analytische Bestimmung des Feuerwiderstandes von
Stahlkonstruktionen, Wissenschaftliche Zeitschrift.
der Hochschule fiir Bauwesen Leipzig, Heft 2/1972,
S. 147 bis 164

/2/ Menl,F, Theoretische Bestimmung des Feuerwiderstandes vomn

Arndt,W, biegesteifen Stahlstabwerken, erscheint demn&chst

in der Reihe: Bautechnischer Brandschutz - Aus
Forschung und Praxis, Staatsverlag der DDR, Berlin

/3/ TGL 13503 , Stahlbau, Stabilitédtsfiédlle (Xnickung,
Kippung, Beulung), Berechnung nach zuldéissigen
Spannungen
/4/ Mehl,F, Der Feuerwiderstand von Stahlstiitzen, Unser Brand-
Arndi,W, schutz, Ausgabe B, Wissenschaftl.-techn. Bellage

Nr. 5/1973, S. 65 bis $.76 ; 23(1973)7
/5/ Rudolph,R. Ein Verfahren zur Berechnung der Feuerwiderstands-
Knublauch, dauer von Stahlbauteilen, in: VDI-Fortschritt Be-

E. richte, Reihe 5, Nx. 10 , 1970
/€6/ Arndt,Ww. Ermittlung der zeitabhingigen Bauteiltemperatur im
Mehl,F. Brandfall; Unser Brandschutz, Ausgabe B, 22(1972)

7 , Wissenschaftl.-techn. Beilage Nr. 5/1972, S.
71 bis S. 77

/7/ Brvl,S. Berechnung des Brandwiderstandes von Stahlkonstruk-
Deceppet, tionen; Herausgegeben von der Schweizerischen Zen-

J.P. tralstelle fiir Stahlbau, Selbstverlag, Ziirich 1970
Hauweter,O, ~



200 IV — FEUERWIDERSTAND VON BIEGESTEIFEN STAHLSTABWERKEN

N o
;" L
3 o8
> o
Qs
é) o5 o] — ’ \\\ \
§ o [ETESE IR TTRING
G2 ™ o0 200 | 300 400| 500 LS00 7oo
3 KRATISCHE _ STAHLTEMPERATUR [°C ]
NENNSNASNNSSNSSSS
o LN NSRS S
N IR U ANEAND NN 7‘;\%%
N ¢° I \ \ \ \L\\\/?:
£ ANEANEANEIANN X
P s A AN .
%‘) 90 \ \ o,ol
4 o \ NEERNA
§ A40 0 \9 '\9 \) \
S0 N A S S\

Abb, 1 Der Feuerwiderstand von Druckstiben aus ST 52 mit kasten-
formiger Ummantelung aus 20 mm dicken Keptunitplatten

ZUSAMMENF ASSUNG

In der vorstehenden Abhandlung werden im Ueberlick Grundlagen fir eine
theoretische Erfassung der Feuerwiderstandsermittlung von Stahlkonstruktionen
dargelegt. Das temperaturabhingige Spannungsproblem wird mit Hilfe der einfachen
plastischen Theoris erfasst; das temperaturabh&ngige Stabilit&tsproblem als Span-
nungsproblem nach Theorie II. Brdnung. Die Berechnung der zeitabhdngigen Erwarmung
einer Stahlkonstruktion erfolat mittels ideeller RechenarSssen.

SUMMARY

In this report the basis for a theoretical determination of the fire resistance
of steel structures are shown., The tension problem depending on- temperature is con-
‘sidered with the simple plastic theory, the stability problem being considered with
the Theory of 2nd order, Calculation of heating of a steel structure subject to time
results. using idealized mathematical values.

RESUME

Ce rapport présente les bases pour une détermination théorique de la résistance
au feu de structures métalligues. Le probléme des contraintes en fonction de la tempé-
rature est &tudié & 1'aide de la théorie de la plasticité, celui de la stabilité par
une théorie du 28 ordre. Le calcul de lféchauffement d'une construction métallique
dans le temps est effectué & l'aide de valeurs mathématiques idEalisées.
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