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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden der Feuerwiderstand von feuerverzinkten Ver-
bundtragern aus héher- und hochfesten Baustahlen sowie das Erwarmungsverhalten von An-
schlussdetails im Brandfall untersucht. Auf Basis der Forschungsergebnisse sollen dafir An-
gaben und anwenderfreundliche Bemessungsregeln fur den Brandfall entwickelt werden.

Um das Tragverhalten von hochfesten, thermomechanisch gewalzten Feinkornbaustéahlen un-
ter Brandbeanspruchung beurteilen zu kdnnen, ist es erforderlich, die thermischen und ther-
momechanischen Werkstoffeigenschaften naher zu betrachten und zu bestimmen. Dabei wur-
den die temperaturabhangigen Materialeigenschaften der Stahlsorten S460M und S690QL un-
tersucht, da die in DIN EN 1993-1-2 formulierten Eigenschaften nicht direkt auf diese Stéhle
Ubertragbar sind. An diesen Stahlen wurden daher sowohl stationare als auch instationare Zug-
versuche durchgefuhrt.

Die DASt-Richtlinie 022 gilt derzeit nur fur Stahlfestigkeiten bis S500 nach DIN EN 10025-1 bis
DIN EN 10025-4 sowie fur vergleichbare Stahle nach DIN EN 10210 und DIN EN 10219. Eine
Erweiterung der Regeln auf S690 in den Lieferzustanden Q/QL war Gegenstand von Untersu-
chungen, allerdings mit Beschrankung auf die Konstruktionen und Details dieses Projektes.
Dazu wurden zunachst die ertragbaren plastischen Dehnungen fir S355J2, S460M und
S690QL mit der LNT-Probenform nach DASt-Richtlinie 022 flr zwei verschiedene Dehnraten
in stationdren und mobilen LNT-Belastungseinrichtungen durchgefihrt. GroRmalRstabliche
Verzinkungsversuche wurden durchgefuhrt, um Verformungen und Temperaturen wéhrend
des Verzinkungsprozesses zu messen. Zusatzlich wurden Detailklassen und Dehnungsanfor-
derungen fur die Stahlsorten S460M und S690QL mit Finite Elemente Methoden (FEM) analy-
siert und Simulationen zur Flissigmetallversprodung (LME) durchgefihrt.

Zur Untersuchung des Verhaltens von feuerverzinkten Verbundtragern unter thermischer und
mechanischer Beanspruchung wurden drei Grof3brandversuche durchgefuhrt. Die Versuche
wurden mit unterschiedlichen Tragergeometrien und -hdéhen aus den Stahlsorten S460M und
S690QL, Stahlkategorie B nach DIN EN ISO 14713-2 ausgefuhrt. Im Hinblick auf eine effizien-
tere Bauhohe und ein besseres Erwarmungsverhalten im Brandfall wurden einfachsymmetri-
sche Trager mit minimierten Obergurtdicken und kompakten Untergurten dimensioniert. Mit
den Versuchsdaten wurden Finite-Elemente-Modelle (FE-Modelle) fir Verbundtrager validiert
und in weiteren Parameterstudien verschiedene Aspekte wie Geometrie, Verdibelungsgrad
und Tragerlange untersucht. Die Ergebnisse werden dazu beitragen, den erforderlichen Min-
destverdiibelungsgrad im Brandfall fir feuerverzinkte Verbundtrager zu bestimmen und eine
mdgliche einfach-symmetrische Ausbildung des Stahlprofils zu definieren.

In weiteren Versuchen wurde das Temperaturverhalten von Anschlissen zwischen mit reakti-
ven Brandschutzsystemen geschitzten und feuerverzinkten Tragern im Brandfall untersucht.
Das Erwarmungsverhalten im Anschlussdetail bei unterschiedlichen Tragerhéhen und An-
schlusskonfigurationen wurde mit Hilfe von Versuchen und FE-Simulationen untersucht. Ziel
davon war die Entwicklung einer anwenderfreundlichen analytischen Losung zur Bestimmung
der Temperatur im Anschlussdetail.



Abstract

Abstract

As part of the research project, the fire resistance of hot-dip galvanised composite beams made
of higher-strength and high-strength structural steels and the heating behaviour of connection
details in the case of fire were investigated. Based on the research results, information and
user-friendly design rules are to be developed for the case of fire.

In order to be able to assess the load-bearing behaviour of high-strength, thermomechanically
rolled fine-grained structural steels under fire exposure, it is hecessary to examine and deter-
mine the thermal and thermomechanical material properties in more detail. The temperature-
dependent material properties of the steel grades S460M and S690QL were analysed, as the
properties formulated in DIN EN 1993-1-2 cannot be directly transferred to these steels. Both
steady-state and transient tensile tests were therefore carried out on these steels.

The DASt guideline 022 currently only applies to steel strengths up to S500 according to DIN
EN 10025-1 to DIN EN 10025-4, as well as for similar steels according to DIN EN 10210-1 and
DIN EN 10219-1. An extension of the rules to S690 in the delivery states Q/QL was the subject
of investigations, however, limited to the designs and details of this project. To this end, the
tolerable plastic strains for S355J2, S460M and S690QL were initially determined using the
LNT specimen mould in accordance with DASt guideline 022 for two different strain rates in
stationary and mobile LNT loading facilities. Large-scale galvanising tests were carried out to
measure deformations and temperatures during the galvanising process. In addition, detail
classes and strain requirements for the steel grades S460M and S690QL were analysed using
finite element methods (FEM) and simulations of liquid metal embrittlement (LME) were carried
out.

Three large-scale fire tests were carried out to investigate the behaviour of hot-dip galvanized
composite beams under thermal and mechanical stress. The tests were carried out with differ-
ent beam geometries and heights using steel grades S460M and S690QL, steel category B
according to DIN EN ISO 14713-2. Single-symmetrical beams with minimised top flange thick-
nesses and compact bottom flanges were dimensioned with a focus on a more efficient overall
height and better heating behaviour in the case of fire. The test data was used to validate finite
element models (FE models) for composite beams and various aspects such as geometry,
degree of stud shear connections and beam length were investigated in further parameter stud-
ies. The results will help to determine the required minimum degree of stud shear connections
in the event of fire for hot-dip galvanized composite beams and to define a possible single-
symmetrical design of the steel profile.

In further tests, the temperature behaviour of connections between beams protected with reac-
tive fire protection systems and hot-dip galvanized beams in the event of fire was investigated.
The heating behaviour in the connection detail with different beam heights and connection con-
figurations was investigated with the help of tests and FE simulations. The aim was to develop
a user-friendly analytical solution for determining the temperature in the connection detail.
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1 Einleitung

Wenn Brandschutzanforderungen an Stahlbauteile gestellt werden, kénnen diese durch pas-
sive Brandschutzmaf3nahmen wie Bekleidungen oder reaktive Brandschutzsysteme erfullt wer-
den. Um den positiven Einfluss der Feuerverzinkung auf das Erwarmungsverhalten von Stahl-
bauteilen im Brandfall zu berlicksichtigen, wurde an der TU Minchen im Rahmen des AiF-
Forschungsvorhabens IGF-Nr. 18887 [1] der temperaturabhangige Emissionsgrad von feuer-
verzinkten Stahlbauteilen bestimmt. Die Forschungsergebnisse zeigten, dass die Feuerverzin-
kung die Feuerwiderstandsdauer von Stahl deutlich verbessern kann.

Weitere positive Effekte werden bei Verbundtragern durch die dreiseitige Beflammung, den
Temperaturgradienten im Stahlteil des Tragers und die Verdubelung der Trager erzielt [2].
Durch den Einsatz hoherfester Stahle, wie z.B. S460 M/ML bei warmgewalzten Profilen oder
Stahlen mit einer Streckgrenze bis 690 N/mm?2 bei geschweifdten Profilen, kdnnte der Feuerwi-
derstand R30 aul3erdem mit deutlich hoherer Materialeffizienz und Wirtschaftlichkeit erreicht
werden. Ein besonders groRes Optimierungspotenzial bieten einfachsymmetrische hybride ge-
schweildte Trager. Diese kdnnten beispielsweise aus halbierten Walzprofilen der Glite S460 in
Kombination mit einem im An/V-Verhaltnis optimierten Unterflansch aus S690 bestehen. In
Kombination mit einer Feuerverzinkung kann so ein sehr wirtschaftlicher Feuerwiderstand von
R30 erreicht werden.

Bezuglich der Materialeigenschaften hoherfester Stahle bei hohen Temperaturen ist zu klaren,
ob die temperaturabhéngigen Materialgesetze der EN 1994-1-2 auch fir die Stahlsorte
S690QL angewendet werden kdnnen. Weiterhin ist zu untersuchen, welche Auswirkungen die
Verwendung hoherfester Stéhle und die Ausbildung von einfachsymmetrischen Hybridver-
bundtragern auf den erforderlichen Verdiibelungsgrad im Brandfall haben.

Fur die Bemessung der Anschlisse im Brandfall ist zu klaren, ob die Regelungen in EN 1993-
1-2, Anhang D auch fiur feuerverzinkte Trager gelten. Weiterhin ist der Einfluss des Erwér-
mungsverhaltens bei Anschliissen zwischen einem feuerverzinkten Trager und einem durch
passive BrandschutzmalRnahmen geschitzten Trager zu untersuchen, um festzustellen, ob
feuerverzinkte Trager im Anschlussbereich zusatzlich geschitzt werden miissen.

Ein weiteres Forschungsfeld ist die Untersuchung, inwieweit bei der Erwarmung von hoher-
und hochfesten Stahlen mit Streckgrenzen bis 690 N/mm? im Brandfall das Liquid Metal Emb-
ritttement (LME) eine Rolle spielt und welche Malinahmen zur Vermeidung dieses Effektes
erforderlich sind. Diese Untersuchungen sind notwendig, um die positiven Effekte der genann-
ten Brandschutzmaflinahmen optimal nutzen zu kénnen.

Ziel des Projektes war es, den optimierten Einsatz von hoch- und héherfesten Stahlen sowie
der Feuerverzinkung bei ungeschiitzten Verbundtragern mit einer Feuerwiderstandsdauer von
30 Minuten bei ETK-Beanspruchung (R30) zu untersuchen. Dabei mussten verschiedene Fra-
gen beantwortet werden. Dies betrifft zum einen das Erwarmungsverhalten der Trager, insbe-
sondere den sich einstellenden Temperaturgradienten ber die Tragerhdhe von feuerverzink-
ten Stahltragern. Weiter sollte die Bauteilerwarmung im Bereich feuerverzinkter Trageran-
schliisse und den Warmeeintrag durch den Anschluss ungeschutzter feuerverzinkter Trager an
geschuitzte Konstruktionen mit reaktiven Brandschutzsystemen, untersucht werden. Weiterhin
waren materialspezifische Fragestellungen zu beantworten, wie temperaturabhéngige Materi-
algesetze thermomechanisch gewalzter und verglteter Stahle mit Streckgrenzen bis
690N/mm2Z. Eine weitere wichtige Frage ist, ob bei diesen Stahlen die Gefahr einer Flissigme-
tallversprédung im Brandfall besteht.
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2 Materialversuche bei erhnéhten Temperaturen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Zugversuche bei Raumtemperatur und bei
Brandbeanspruchung durchgefuhrt und die temperaturabhéngigen Materialeigenschaften des
normal- sowie hoher- und hochfesten Stahls untersucht, der jeweils fir die Verbundtrager im
belasteten GroRRversuch und den Verzinkungsversuchen verwendet wurde. Die Zugproben aus
Blechen (S355J2 und S690QL) mit verschiedenen Dicken sowie aus Tragerflanschen (S460M)
wurden mittels Wasserstrahlschneiden hergestellt. Alle Proben wiesen eine Lange von ca.
1090 mm auf, der Bruchbereich hatte eine Lange 110 mm bei gleichbleibender Materialdicke
(Abbildung 2-1).
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Abbildung 2-1: Zugprobengeometrie t= 20/30 mm (links), Einbausituation im Prifofen (Mitte) und Posi-
tion der Thermoelemente (rechts)

Zur Bestimmung der temperaturabhangigen Materialeigenschaften wurden sowohl stationare
als auch instationare Versuche durchgefiihrt. Ein Teil der Probekdrper wurde vor dem Versuch
zudem verzinkt, um mdgliche Einflisse aus diesem Verarbeitungsschritt im mechanischen Ver-
halten identifizieren zu kénnen.

Tabelle 2-1: Prufprogramm HeiRzugversuche

Material Blechdicke  Anzahl Prifprogramm Beschreibung Verzinkung
S355J2 t=20 mm 6 Stationar Temperaturen 20, 100, 200, 300, 400, Nein
450 und 500 °C
7 Stationar Temperaturen 20, 100, 200, 300, 400 Ja
und 500 °C
2 Instationéar Belastungsniveaus 30% und 50% Ja
S460M t=20 mm 5 Stationar Temperaturen 20, 400, 500, 600 und Nein
700 °C
4 Instation&r Belastungsniveaus 20%, 30%, 40% und Nein
65%
Instation&r Belastungsniveaus 30% und 50% Ja
S690QL t=20 mm 9 Stationar Temperaturen 20, 100, 200, 300, 400, Nein
500, 600 und 700 °C
5 Stationar Temperaturen 20, 400, 500, 600 und Ja
700 °C
5 Instationar Belastungsniveaus 0%, 20%, 40%, 60% Nein
und 65%
4 Instationar Belastungsniveaus 30% und 50% Ja
t=30 mm 5 Stationar Temperaturen 20, 400, 500, 600 und Nein
700 °C
4 Instationar Belastungsniveaus 20%, 40%, 60% Nein
und 65%
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Stationaren Versuche wurden mit insgesamt 37 Probekorpern mit Zieltemperaturen von 100°C,
200°C, 300°C, 400°C, 450°C, 500°C, 600°C und 700°C der Proben durchgefihrt. Die Span-
nungs-Dehnungs-Werte wurden zudem auch mit einem Zugversuch unter Umgebungsbedin-
gungen (ca. 20°C) verglichen.

Die Erfassung der temperaturabhéngigen Verringerung der Festigkeitseigenschaften erlaubt
einen Abgleich des Materials untereinander, mit Literaturwerten und mit Vorgaben fir Reduk-
tionsfaktoren aus der europaischen Norm. Die Abminderungsfaktoren fir den Elastizitatsmodul
(ke,e) und die Streckgrenze (ky,e) in Abhangigkeit der Temperatur (6) werden auf Grundlage des
Eurocodes prEN 1993-1-2 [3] definiert. In diesem Zusammenhang ist jedoch zu beachten, dass
die Abminderungsfaktoren der Norm auf die Nennfestigkeiten der Stahle angewendet werden,
wéahrend in den Versuchsdaten die Abminderung von der tatsachlichen Streckgrenze sowie E-
Modul bei Raumtemperatur ermittelt wurde. Die gemessene Raumtemperatur-Streckgrenze
liegt dabei sowohl in den eigenen Versuchen als auch Literatur teils deutlich oberhalb der
Nennwerte aus der Norm. Die Analyse zeigt zudem, dass die von prEN 1993-1-2 [3] empfoh-
lenen Reduktionsfaktoren, insbesondere fiir den Elastizitatsmodul, im Vergleich zu den eige-
nen Versuchen und den meisten Angaben in der Literatur [4—17] mit hochfestem Stahl konser-
vativ sind. Aufgrund der durchgefuhrten HeiRzugversuche an Einzelproben ohne Wiederho-
lungsversuche sollte aus den Versuchsergebnissen keine systematische Ableitung von Bau-
stoffeigenschaften erfolgen, da die statistische Varianz der vorliegenden Ergebnisse nicht ab-
geschatzt werden kann.
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Abbildung 2-2: Beziehungen zwischen Abminderungsfaktor und Temperatur fir den E-Modul von S355
und S460 (a) und von S690 (b)

Instationdre Versuche sollen das Materialverhalten von Stahl in einem Bauteil in der Einbausi-
tuation wahrend einer der realen Brandbeanspruchung abbilden. Die transiente Kriechdehnung
kann bei kontinuierlicher Erhéhung der Temperatur mit verschiedenen mechanischen Belas-
tungsplateaus bestimmt werden. Die durchgefiihrten instationdren Versuche bestehen aus
mehreren Phasen mit mechanischer und thermischer Belastung des Priifkdrpers.

Im Bruchverhalten der verzinkten Probekorper bei Laststufen gréRer als 50% ist es zu Beson-
derheiten gekommen, die in Abbildung 2-3 im Vergleich zu unverzinkten Probekdrpern darge-
stellt werden. Da das Bruchbild in den vorliegenden Wiederholungsversuchen im Rahmen des
Forschungsprojektes immer wieder auftrat, deutet dies auf ein systematisches Verhalten hin,
das in dieser Konfiguration aus verzinkter Probe, héher- und hochfester Stahlsorte (S460M &
S690QL) und den Versuchsablaufparametern in diesem Projekt reproduzierbar erscheint.
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Abbildung 2-3: Vergleich Bruchverhalten instationare Versuche S690 verzinkter und unverzinkter Pro-
bekorper

3 LNT-Versuche

Die LNT-Prifung ist eine Methode zur Bestimmung der aufnehmbaren Dehnung eines Bau-
stahls unter dem Angriff einer flissigen Zinklegierung. Dabei kénnen die Einflisse der Zink-
schmelze, der Stahlzusammensetzung und des Korngefliges auf die LMAC-Neigung unter-
sucht werden. Auf diese Weise lasst sich die Dehnbarkeit des Grundwerkstoffs als Wider-
standswert gegentber der Rissbildung infolge Flissigmetallversprodung (LMAC) ermitteln.

Das Konzept der LNT-Probe basiert auf der, aus der Bruchmechanik bekannten, Compact-
Tension-Probe (CT-Probe). Im Gegensatz zur CT-Probe ist bei der LNT-Probe die Lange der
Schenkel vergréRert Der Hauptunterschied zu einer CT-Probe liegt jedoch darin, dass die LNT-
Probe keinen Anfangsriss aufweist, sondern lediglich ein Bohrloch an der Stelle der héchsten
Dehnung. Eine Skizze der LNT-Probe und des Versuchsaufbaus ist im vollstandigen Ab-
schlussbericht und in der DASt Richtlinie 022 [18] abgebildet.

Die Grenzdehnung zum Zeitpunkt des Bruchs wird mit der Finite Element Methode (FEM) durch
Nachsimulation des Versuchs berechnet. Dabei werden die simulierte Kraft-Aufweitungs-Kur-
ven mit denen des Versuchs gegenibergestellt. Lasst sich der Kraftverlauf mittels FEM hinrei-
chend genau abbilden, kann auf die plastische Vergleichsdehnung geschlossen werden.

Auf diese Weise werden in diesem Projekt zwei Durchlaufe mit den Stahlgiten S355J2, S460M
und S690QL getestet. Der erste Test wird mit einer Aufweitungsgeschwindigkeit von etwa
vi = 3 mm/s durchgefihrt, wahrend der zweite mit etwa v, = 1,4 mm/s durchgefiihrt wird. Die
Aufweitungsgeschwindigkeit gibt an, mit welcher Geschwindigkeit der Kolben der Priifvorrich-
tung ausgefahren wird.

In Abbildung 3-1 sind die Versuchsergebnisse fur die LNT-Versuche mit der Stahlgiite S690QL
und der Aufweitungsgeschwindigkeit v> = 1,4 mm/s dargestellt.

Jede Kurve weist zu Beginn eine Schwankung auf. Diese resultiert aus dem Temperaturein-
fluss der Zinkschmelze beim Eintauchen und Halten der LNT-Proben. Einerseits nimmt die
Steifigkeit im unteren, eingetauchten Bereich der LNT-Proben ab, andererseits dehnt sich die
Probe im eingetauchten Bereich aus, was zu einer Abnahme der Kraft fuhrt. Die hohe Tempe-
ratur der Zinkschmelze von ca. 450 °C und die daraus resultierende Erwarmung der Probe
beim Eintauchen bzw. Halten der Proben fuhrt somit zu einer Verringerung der zuvor aufge-
brachten Kraft.

Nach der anfanglichen Schwankung verlaufen die Kraft-Aufweitungs-Kurven linear. Es folgt
anschlieRend ein rascher Kraftabfall ohne Ubergang in eine zweite linearere Beziehung mit
geringerer Steigung, wie es bei den Stahlgite S355J2 und S460M der Fall ist. Der Kraftabfall
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ist eindeutig auf eine Rissbildung- bzw. einen Bruch der LNT-Proben am Bohrloch zurtickzu-
fuhren. Die Maximalkrafte liegen fur die langsame Aufweitungsgeschwindigkeit zwischen 15 kN
und 25 kN und der Bereich der Aufweitung zwischen 4 mm und 12 mm. Die mal3gebende LNT-
Probe ist durch die geringste plastische Vergleichsdehnung beim Bruch gekennzeichnet, wel-
che in dem vorliegenden Fall bei einer plastischen Vergleichsdehnung von 1,0 % versagt.
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Abbildung 3-1: Vergleich numerische und experimentelle LNT-Versuche des S460M (links) und
S690QL (rechts) mit einer Aufweitungsgeschwindigkeit v2=1,4 mm/s

Die numerische Simulation des Verzinkungsvorgangs wird mit der Software ANSYS Mechani-
cal durchgefiihrt und erfordert sowohl eine thermisch-transiente wie auch eine statisch-mecha-
nische Analyse.

Auswertung
der Dehnungen
am Bohrloch

Abbildung 3-2: Diskretisierung (links) und Simulationsergebnis (rechts) der LNT-Proben

Es werden fir die Simulation unterschiedlicher Materialeigenschaften in Abhéngigkeit von ver-
schiedenen Temperaturangaben beriicksichtigt. Insgesamt wurden die sechs Temperaturinter-
valle 20 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C und 500 °C festgelegt. Eine vollstandige Ubersicht
Uber die zugrunde gelegten temperaturabhéngigen Materialparameter sind im Schlussbericht
nachzulesen.

Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit der FE-Simulation aus Abbildung 3-1 zeigt deutlich,
dass die Dehnbarkeit der Proben mit der Stahlgite S460M deutlich hoher ist als die der Proben
mit der Gute S690QL. Die maximale Kraft beim Bruch der Stahlsorte S690QL liegt im Mittel
hoher als bei S460M, was auf die hohere FlieRspannung zurtickzufihren ist. Fir beide Stahls-
orten gilt, dass sie ein dehnratenabhangiges Verhalten zeigen, da die plastische Dehnbarkeit
bei Proben mit geringerer ist.
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4 Grol3verzinkungsversuche

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden fir die GroRverzinkungsversuche insgesamt
zwei Bauteilgeometrien unter Verwendung zwei verschiedener Stahlsorten untersucht. Analog
zu den LNT-Versuchen wurden die Stahlsorten S460M und S690QL verwendet. Die Bauteilva-
rianten wurden an gewalzten HEB300 sowie geschweildten (Aquivalent) HEB300 Trégern rea-
lisiert. In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind die verwendeten Kon-
struktionsdetails unter Angabe der Probekoérperbezeichnung sowie die verwendeten Trager
dargestellt. Untersucht wurden dabei zwei Details je Stahlsorte: Trager mit Ausklinkungen (De-
tailklasse B nach DASt-Richtlinie 022) und Trager mit zweiseitig eingeschweil3ten Quersteifen
(Detailklasse A nach DASt-Richtlinie 022).

Detailklasse B Detailklasse B Detailklasse A Detailklasse A

S460M-Ausklinkung S$690QL-Ausklinkung S460M-Steife S690QL-Steife

e Ausrundungslange: 120 mm (S460M, S690QL)
e  Ausrundungshéhe: 61mm (S460M), 51 mm

Randabstand Steife: 195 mm (S460M, S690QL)
Steifenhdhe: 131 mm (S460M), 134 mm

(S690QL) (S690QL)
e Ausrundungsradius 15 mm (S460M, S690QL) e Steifenbreite: 135 mm (S460M), 115 mm
(S690QL)
e Steifenstdke: 11 mm (S460M), 10 mm
(S690QL)

® Schweissmal a,s: 5 mm (S460M, S690QL)
Abbildung 4-1: Darstellung der untersuchten Bauteilgeometrien

Wahrend der Versuchsdurchfuhrung (d.h. wahrend des Feuerverzinkens) wurden an verschie-
denen Stellen sowohl die Bauteilverformungen, als auch die Temperatur gemessen. Zum Ein-
satz kamen induktive Wegaufnehmer (WA), die durch Keramikstabe (axial betrachtet) verlan-
gert wurden, sodass ein Schutz der Messgeréte vor der Zinkschmelze sichergestellt wurde.
Die Keramikstabe wurden in kleine, an der Bauteiloberflache applizierte Stahlquader gefiihrt,
die eine Ubertragung der Verformungen ermdglichten. Der Einfluss der Stahlquader wurde nu-
merisch validiert.

Zusatzlich wurde ein Temperatursensor so appliziert, so dass der Temperaturverlauf in Steg-
mitte gemessen werden konnte. Die gesamte Messtechnik wurde an einer Aufbaukonstruktion
angebracht, die durch einen geschlossenen, warmeisolierten Holzkasten vor der Zinkschmelze
und der damit verbundenen Warmestrahlung geschiitzt war. Der Versuchsablauf und -aufbau
ist in Abbildung 4-2 dargestellt.
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[ Eintauchen ] [ Ruhelage ] [Durchw'armen] [ Austauchen]

I/ B ] 300 [s] 1v = konst.
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Abbildung 4-2: Exemplarische Darstellung des Versuchsaufbaus und des verwendeten Messsystems

Die Feuerverzinkung der Trager wird ebenfalls numerisch simuliert. In Abhangigkeit des War-
melbergangskoeffizienten (WU), welcher durch Gegenlberstellung der ausgewerteten Ergeb-
nisse aus Versuch und FE-Berechnung bestimmt wird, wird die Zinktemperatur auf das Bauteil
Ubertragen. Die errechneten Bauteiltemperaturen dienen in der anschlie@enden strukturme-
chanischen Berechnung als einwirkende Temperaturbelastung, aus der sich fir jeden Zeit-
schritt (aus der transienten thermischen Analyse) Spannungen und Dehnungen Uber das im-
plementierte Materialgesetz errechnen lassen. Weitere Einzelheiten zur Implementierung des
Verzinkungsprozesses sowie aller verwendeten temperaturabhdngigen Materialeigenschaften
wurden analog zum FE-Modell der LNT-Versuche gewahlt. In Abbildung 4-3 ist der Vergleich
der Ergebnisse aus Versuch und Simulation fir den Probekdrper der Stahlgite S690QL mit
Steife gegeniibergestellt.
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0,0 400
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04 | 200
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05 }

.
[=}
o
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----- WA unten FE —— WA unten Versuch
----- WA oben FE —— WA oben Versuch

Abbildung 4-3: Vergleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse des S690QL-Tragers mit
Steife

Generell wird fur alle Probekdrper beobachtet, dass mit steigender Temperaturentwicklung
auch die Verformungen kurzzeitig (positiv) ansteigen und anschlieBend kontinuierlich gegen
einen Grenzwert im negativen Wegbereich konvergieren. Die Messwerte der oben liegenden
Wegaufnehmer (WA oben) sind stets kleiner als bei dem unten liegenden Wegaufnehmer (WA
unten). Daraus lasst sich schlie3en, dass im Bereich von erhdhter Temperatur die Dehnungen
bzw. Spannungen im Messbereich negativ, also als Zugspannungen, vorliegen. Exakte Span-
nungs- und Dehnungsberechnungen wurden mithilfe von validierten FE-Modellen analysiert.

Anschlieend erfolgt eine Parameterstudie der Trager hinsichtlich verschiedener Detail- und
Prozessparameter. In einer Vielzahl an Parameterstudien durch das validierte Modell konnte
gezeigt werden, dass die auftretenden Dehnungen, insbesondere die plastischen Ver-
gleichsdehnungen, je nach betrachtetem Detail stark variierten. Bei einzelnen Tastversuchen
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mit einem geringen Stichprobenumfang wurde unter unguinstigen Randbedingungen (niedrigen
Eintauchgeschwindigkeit, kritische Tragerkonfiguration etc.) fur beide untersuchten Details ge-
zeigt, dass unter Verwendung der Stahlsorte S460M keine Neigung zur Rissbildung durch
LMAC bestand und kein visueller Riss vorlag. Die auftretenden Dehnungen der jeweiligen De-
tails lagen deutlich unter den gemessenen Dehnbarkeiten der LNT-Proben.
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5 GrolBBbrandversuche an feuerverzinkten Verbundtréagern

5.1 Durchfuhrung der Brandversuche an feuerverzinkten Verbundtragern

In diesem Vorhaben wurden realmaf3stabliche Brandversuche an 9,0 m langen Verbundtragern
aus feuerverzinkten Stahlprofilen durchgefuhrt. Dafur wurde eine Variation aus der in Tabelle
5-1 aufgefiihrten Walz und Schwei3profile sowie héher- und hochfesten Stahlsorten mit einem
Betongurt und jeweils einem Anschlussdetail in Tragermitte gewabhlt.

Tabelle 5-1: Geometrie Verbundtrager im Brandfall

Trager Nr.  Stahlprofil Typ Stahlgite Dicke
Betonplatte
1 HEB 300 Standard-Walzprofil S460M hc=150 mm
2 HEB 450 Standard-Walzprofil S460M hc=150 mm
3 Doppelsymmetrischer Querschnitt Geschweil3ter Querschnitt: ~ S690QL hc=150 mm
H=300 Flansch 16 x 260 mm
Steg 10 x 268 mm
4 Doppelsymmetrischer Querschnitt Geschweil3ter Querschnitt: ~ S690QL hc=150 mm
H=300 Flansch 20 x 300 mm
Steg 10 x 410 mm
5 Einfachsymmetrischer Querschnitt 1/2 IPE 500 (S460) + S460M+S690QL hc=200 mm
bus=340 UG 340x30mm (S690)
6 Einfachsymmetrischer Querschnitt 1/2 IPE 500 (S460) + S460M+S690QL hc=200 mm
bus=250 UG 250x30mm (S690)

Auf der Unterseite des 1,0 m breiten Betongurtes lagen Trapezblechprofile (Holorib HR51/150)
mit einer Dicke gemaf Tabelle 5-1. Als Verbindungsmittel dienten aufgeschweil3te Kopfbolzen-
dibel vom Typ SD1 mit einem Durchmesser von 22 mm und einer Lange von 125 mm, die bei
allen Tragern im gleichen Abstand von 300 mm angeordnet waren. (Abbildung 5-1).

| 1 | I |

[ { ] | ||
- % IPE 500
W[HEB 300 268 x 10| 20018
- _ ) 260x16 340 x 30

Abbildung 5-1: Querschnittsgeometrie Verbundtrager

Zur Dokumentation der Temperaturen wurden in den Viertelspunkten und der Mitte der Tréager-
lange Messstellen sowohl im Betongurt als auch am Stahltrager vorgesehen. Am Stahltrager
befanden sich dartber hinaus zusatzliche Messpunkte um den Anschluss des Sekundéartragers
sowie an weitere Stellen am Anschluss und dem Sekundartrager selbst.

Die Aufzeichnung der Stahltemperaturen erfolgte mit Perlen-Thermoelementen vom Typ K in
kleinen Bohrldchern mit einem Durchmesser 3 mm und einer Tiefe von der halben Blechdicke
an der jeweiligen Stelle, siehe Abbildung 5-2. Temperaturmessungen fanden pro Schnitt am
Steg sowie am Ober- und Unterflansch statt, um Uber die Stahlprofilhdhe. Die Messung der
Temperaturen im Betongurt erfolgte mit sogenannten Thermoleitern paarweise im Hoch- und
Tiefsickenbereich des Betongurtes tber dem Trapezblech, welche jeweils aus vier bzw. sechs
(Hoch-/ Tiefsicke) an einem Schwei3draht montierte Perlen-Thermoelemente im Abstand von
25 mm bestanden. Die modifizierten Kopfbolzenduibel, die zentrisch in Langsachse eine 3 mm
Bohrung von 100 mm Lange besalRen, dienten zur Aufzeichnung der Kerntemperatur der Ver-
bundmittel nahe des Fuf3punktes.
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1000
250 250 250 250

Abbildung 5-2: Positionierung Temperaturmessstellen am Verbundtréger

Die Versuchsdurchfiihrung begann mit der Aufbringung einer mechanischen Belastung auf die
Prufkorper fur einen Zeitraum von ca. 20 Minuten vor dem Beginn der Beflammung. Fir alle
Versuchsreihen handelt es sich dabei um eine konstante Last, die, wahrend der gesamten
Beflammungsdauer kraftgesteuert konstant gehalten wurde. Im Versuchsaufbau war die paral-
lele Prifung von zwei Verbundtragern vorgesehen, wobei beide Bauteile eine vergleichbare
Bauhohe aufwiesen. Die Belastungen wurden in einer GréRe gewahlt, dass 30 Minuten Trag-
fahigkeit unter ETK-Beanspruchung erwartet wurden und entsprechend lange auch das Erwar-
mungsverhalten der Trager dokumentiert werden konnte. Das statische System der Priifkorper
entsprach hierbei einem Einfeldtrager mit drei Einzellasten, die eine moglichst flachige Belas-
tung abbilden sollten, wie in Abbildung 5-3 dargestellt. Die Messung der vertikalen Gesamtver-
formung der Priufkorper erfolgte in Tragermitte. An beiden Trégerenden der Trager fand eine
Aufzeichnung des auftretenden Schlupfes in der Verbundfuge der Prufkorper statt, die als re-
lative Verschiebung zwischen Betongurt und Stahltréger gemessen wurde.
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Abbildung 5-3: Systematischer Schnitt Versuchsaufbau belastete GroRversuche (a); Belastung (b);
Prufeinrichtung Verbundtrager von auf3en (c) und von innen (d)

Im direkten Vergleich der Vertikalverformungsverlaufe fallt der paarweise Verlauf der jeweils
gemeinsam gepriften Trager auf, die jeweils eine gleiche Bauhthe und Belastung hatten. Das
Tragerpaar 1 und 3, das im direkten Vergleich der Trager tber einen geringen Widerstand Mgqg
bei gleichzeitig hoher Ausnutzung verfiigte, zeigte von Beginn an den gré3ten Zuwachs an
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Vertikalverformung. Durch die groRen Verformungen mit Aufsetzen des Tragers auf der Durch-
biegungsbeschrankung im Ofen musste dieser Versuch zudem schon in der 24. Minute been-
det werden. In Abbildung 5-3 werden Trager, bei denen es zu Rissen, Brichen und Aufsetzen
auf der Durchbiegungsbeschrankung gekommen ist, mit einem ,x' markiert. Fur beide Ver-
suchstrager wurde der horizontale Schlupf an beiden Tragerenden Uber die Dauer des Ver-
suchsverlaufes aufgezeichnet. In der Dokumentation zeigen sich die in [2] identifizierten drei
Effekte flr Schlupf, die sich Gberlagern und durch teilweise gegensatzliche Wirkungsrichtungen
gegenseitig aufheben.
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Abbildung 5-4: Vertikalverformung — Vergleich alle Trager (links) und Schlupf Trager 1 und 3
(rechts)

Im Vergleich der Temperaturen im Tiefsickenbereich als Punkt der hochsten Temperatur im
Betongurt wurde festgestellt, dass bei keinem Trager Werte von lber 250 °C aufgetreten sind.
Ahnlich verhalt es sich mit den Temperaturen in den Kopfbolzendiibeln.

Fur die Betrachtung der Stahltemperaturen aller Trager werden nur die direkt beflammten Be-
reiche einbezogen. Fur alle Trager ist die Erfassung der Temperaturen von Brandraum, Ober-
flansch, Unterflansch und Steg getrennt erfolgt. Im Vergleich zu den nach [19] ermittelten Stahl-
temperaturen bei dreiseitiger Beflammung fur den Ansatz mit einer Emissivitat von 0,35 fir
Bauteiltemperaturen bis 500 °C und 0,7 fur darUber hinaus gehende Temperaturen [20] zeigt
sich, dass der Ansatz mit dieser reduzierten Emissivitat die Temperaturverlaufe fir finf der
sechs Trager im GroRversuch im Mittel gut bis konservativ abschéatzt. An einem der Trager
wurden hoéhere Temperaturwerte aufgezeichnet, die sich allerdings immer noch unterhalb der

Temperaturerwartung bei Ansatz einer konstanten Emissivitat von 0,7 befunden haben.
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Abbildung 5-5: Temperatur Stahlprofil Trager 1 (links) und Trager 6 (rechts)

An jedem Verbundtrager aus Tabelle 5-1 war mittig ein Anschlussdetail angeordnet, wo ein-
oder beidseitig ein kurzer Tragerstummel (L= 400 mm) mit verschiedenen Anschlussdetails an
den Haupttrager angeschlossen wurde (Abbildung 5-6). Fur die Sekundartrager und An-
schlussteile wurde das Material S355J2 verwendet. Fir Verbindungen wurden feuerverzinkte
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Schrauben M20, 10.9 angesetzt. Die ausgeklinkten Sekundartréager wurden nach der DASt-
Richtlinie 022 fur die Detailklasse B ausgefuihrt. Die Sekundartrager der Anschlisse 1, 3, 5 und
6 aus Abbildung 5-6 hatten einen Ausrundungsradius von 20 mm und eine Ausrundungslange
laus zwischen 100 mm und 143 mm. Die langen Fahnenbleche von den Anschlissen 2 und 4
aus Abbildung 5-6 hatten einen Ausrundungsradius von 10 mm und eine Ausrundungslange
laus vOn 100 mm. Zur Darstellung der Temperaturverlaufe in den Anschlissen wird im Folgen-
den ein Ansatz gewahlt, der die jeweilige Temperatur im Abstand zum Anschlusspunkt darstellt.
Der Schnittpunkt der Systemlinien von Haupt- und Nebentrager stellt hierbei den Nullpunkt dar,
von dem aus den Abstanden in Achse des Nebentrager auf der X-Achse mit positiven Werten
und Absténde in Verlaufsrichtung des Haupttragers mit negativen Werten aufgetragen sind.

Im Vergleich der Temperaturverlaufe der Anschlussdetails fallt erwartungsgemaf auf, dass die
massigeren Detaillierungen mit viel Verschattung und zu erwdrmenden Materialvolumen im
Anschlusspunkt sich in der Erwarmung eher trage verhalten im Vergleich zu den Anschlissen
mit grol3er Oberflache bei weniger Masse. Auffallig ist zudem, dass es im langen Fahnenblech
zwischen Sekundar- und Haupttrager zu einem viel gré3eren Unterschied der Temperaturen
im Anschlusspunkt kommt als in den kurzen Fahnenblechen (Abbildung 5-7).

Trager 1 — Anschluss 2 Trager 2 — Anschluss 3 Trager 3 — Anschluss 1
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Abbildung 5-7: Vergleich der Temperaturverlaufe der Anschliisse an den Verbundtréagern
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In der aktuellen EN 1993-1-2 [21] erfolgt die Berlicksichtigung der Temperaturverteilung tber
die Anpassungsfaktoren k1 sowie k2. Im Rahmen der Auswertung sind die experimentell ermit-
telten Temperaturverlaufe von HEB300-Walzprofiltragern aus den Forschungsvorhaben
19105N [2], 21403N und dem vorliegenden Vorhaben erfolgt. Eine Verzinkung scheint auf
diese Anwendbarkeit des Faktoren k> der Temperaturverteilung im Querschnitt in der vorlie-
genden Stichprobe keinen Einfluss zu haben, der Faktor k; konnte anhand der Datenbasis nicht
Uberprift werden.

5.2 Rissuntersuchung Stahltrager

Bei den durchgefihrten Brandversuchen traten an drei Verbundtragern Risse auf (Abbildung
5-8 und Abbildung 5-9). Bei den betroffenen Verbundtragern handelte es sich um die Trager 3,
4 und 6 aus Tabelle 5-1. Die Trager 3 und 4 bestanden aus einem doppelt symmetrisch ge-
schweilten Stahlquerschnitt der Stahlsorte S690QL. Trager 6 hingegen bestand aus einem
einfachsymmetrisch geschweil3ten Stahlquerschnitt, bestehend aus einem halben Walzprofil
IPE 500 der Stahlsorte S460M und einem Blech der Stahlsorte S690QL mit den Abmessungen
250x30 mm fir den unteren Flansch.

Im Steg von Trager 3, einem geschweil3ten Stahltrager, hat sich im Bereich der Quersteife ein
Riss gebildet. Bei Trager 4 trat 28 Minuten nach Beginn der Beflammung ein Riss im unteren
Flansch und im Steg des geschweil3ten doppelsymmetrischen Querschnitts auf. Der Riss be-
gann ca. 30 cm von der duR3eren Steife in Richtung Tragerende im unteren Flansch und setzte
sich im Steg fort. Die Bruchflachen zeigten ein sprodes Versagen ohne Anzeichen von duktilem
Verhalten. An den Bruchflachen im Flansch und Steg traten unterschiedlich verfarbte Bereiche
auf, die auf die unterschiedlichen Ofenraumtemperaturen an der Ofenwandseite und in der
Ofenmitte zurtickzufiihren sind.

~~0.)

Abbildung 5-8: Risse und Bruchflachen im unteren Flansch und Steg von Tréger 4

Bei Trager 6 trat 30 Minuten nach Beginn der Beflammung ein Riss im unteren Flansch und im
Steg des geschweildten einfachsymmetrischen Querschnitts auf. Der Riss trat ca. 50 cm von
der aul3eren Steife in Richtung Tragermitte auf. Die Bruchflachen zeigten ebenfalls ein sprodes
Versagen ohne Anzeichen von duktilem Verhalten. An den Bruchflachen des Flansches und
des Steges traten unterschiedlich verfarbte Bereiche auf, die auf die unterschiedlichen Ofen-
raumtemperaturen an der Ofenwandseite und in der Ofenmitte zurtickzufiihren sind.

-~

Abbildung 5-9: Risse und Bruchflachen im unteren Flansch und Steg von Trager 6

Fur die metallographischen Untersuchungen am Material S690QL wurden Proben aus Trager
4 entnommen. Die Bruchflache im Steg des Trégers 4 wurde im Labor der TUM durch einen 4-
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Punkt-Biegeversuch bis zum oberen Flansch erweitert. AnschlieRend wurde der obere Flansch
mit der Flex abgetrennt, so dass der Tragerabschnitt in zwei Halften geteilt wurde. Aus der
rechten Tragerhéalfte wurden Proben flr die metallographischen Untersuchungen entnommen.
Bei diesem Schnitt wurde ein Teil des Stegs und des Flansches des Tragers in einem Stick
von der Bruchflache abgetrennt und als Probe 1 bezeichnet. Zusatzlich wurde aus dem unteren
Flansch ein weitere Stiick entnommen und als Probe 2 bezeichnet. Um einen Vergleich zwi-
schen den Bruchflachen aus den Brandversuchen und den Bruchflachen aus dem Laborbruch
zu ermd@glichen, wurde der obere Teil des Stegs, an dem beide Brucharten auftraten, abge-
trennt und als Probe 3 fiir die metallographischen Untersuchungen verwendet (Abbildung
5-10). Zusatzlich zu den Proben aus dem Tréger wurden vier Zugproben aus den instationaren
HeilRzugversuchen flr die Materialien S690QL und S460M untersucht. Diese Zugproben wur-
den in den instationaren Heil3zugversuchen mit 30% und 50% Laststufe der Streckgrenze des
Stahls bei Raumtemperatur geprift und haben fur die Materialuntersuchungen folgende Be-
zeichnung:

Zugprobe 1: S690QL und 50% Laststufe

Zugprobe 2: S460M und 50% Laststufe

Zugprobe 3: S460M und 30% Laststufe
Zugprobe 4: S6900QL und 30% Laststufe

Fur die Materialuntersuchungen an der MPA Darmstadt wurden an allen Proben mikrofrakto-
graphische Bruchflachenuntersuchungen mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) zur Be-
stimmung der Bruchart durchgefiihrt. Mittels energiedispersiver Rontgenspektroskopie (EDX)
wurden die Ablagerungen auf den Bruchflachen der Stahltrager analysiert. AnschlieRend wur-
den Schliffe an mehreren Stellen der Bruchflachen der Trager sowie an drei der vier Zugproben
zur Analyse der Riss- und Gefligeausbildung angefertigt. Eine Harteprifung fir das Material
S690QL wurde ebenfalls durchgefihrt.

Von der abgetrennten rechten Seite auRerhalb des Rissbereichs wurden Zugproben aus dem
Steg und den beiden Flanschen entnommen und bei Raumtemperatur auf Restfestigkeit ge-
pruft.

Abbildung 5-10: Proben aus dem unteren Flansch und Steg von Trager 4 fir die metallographischen
Untersuchungen (Probe 1 links; Probe 2 Mitte; Probe 3 rechts)

Gemal den mikroskopischen Untersuchungen konnte auf den Proben 1 und 3 (Abbildung 5-11
und Abbildung 5-12) an einigen Stellen ein stark ausgepragter Belag festgestellt werden. An
einigen Stellen wurde in den EDX-Spektren fast ausschlie3lich Zink nachgewiesen. Es wird
davon ausgegangen, dass das Zink grof3tenteils nach dem Bruch des Tragers wahrend des
Brandversuchs auf die Bruchflachen gelangt ist. In den Bruchausgangsbereichen aus dem
Brandversuch beider Proben wurden interkristalline Bruchmikrostrukturen festgestellt, die als
Merkmal fur interkristalline Spaltbriichen gelten. In allen Bruchausgdngen wurde laut Untersu-
chungsbericht mittels EDX-Analyse Zink nachgewiesen. Probe 3 zeigte am Bruchende teil-
weise duktile Bruchmikrostrukturen in Form von Waben, die fur Gleitbriiche charakteristisch
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sind. Die Schiliffbilder zeigen, dass der Zinkiberzug stellenweise Risse aufwies, die sich bis in
den Grundwerkstoff fortsetzten. Der Werkstoff wies ein Vergutungsgefuge auf. Die in den
SchweilRnéhten festgestellten Risse befanden sich hauptséachlich am Ubergang der Schweil3-
naht zum Grundwerkstoff in der Grobkornzone der WEZ. Im Laborbruchbereich von Probe 3
(Abbildung 5-12, Stelle 439955) liegen Gleitbriiche mit transkristallinen Bruchmikrostrukturen
in Form von Waben vor. In den ubrigen Rissanfangsbereichen und im weiteren Bruchverlauf
(aus dem Brandversuch) sind in den REM-Aufnahmen und in den Schliffbildern interkristalline
Bruchmikrostrukturen als Merkmal von interkristallinen Spaltbriichen zu erkennen.

R R A A\ NS Moo o

Abbildung 5-12: Probe 3 (oben Mitte) und REM-Aufnahmen an den markierten Stellen [22]

Bei den Zugproben 1 (S690QL) und 2 (S460M) wurde laut Untersuchungsbericht mittels EDX-
Analyse Zink in den Bruchausgangen an den Bruchflachen nachgewiesen. In den erzeugten
Laborbruchflachen wurde tUberwiegend Eisen nachgewiesen und keine Belagsbildung. In den
Bruchausgangsbereichen, die wahrend des Heil3zugversuchs auftraten, wurden interkristalline
Bruchmikrostrukturen festgestellt, die charakteristisch fur interkristalline Spaltbriiche sind. Ein
intakter Werkstoff sollte normalerweise nicht interkristallin versagen. In den librigen Bereichen
der Bruchflachen (Laborbruchbereich) wurden duktile Bruchmikrostrukturen in Form von Wa-
ben festgestellt, die typisch fur Gleitbriiche sind. An den Randern der Bruchflache der Zugprobe
2 wurden Zink und entlang des Bruchverlaufs mehrere kleine, mit Zink geflllte Risse festge-
stellt. Die Bruchflachen der Zugproben 3 (S460M) und 4 (S690QL) zeigten vollstédndig duktile
Bruchmikrostrukturen in Form von Waben, die charakteristisch fir Gleitbriiche sind. Bei Zug-
probe 3 befand sich Zink am Rand der Bruchflache, wahrend sich in der Mitte der Bruchflache
eine Oxidschicht befand. Bei Zugprobe 4 wurde auf dem Schliffbild kein Belag auf der Bruch-
flache festgestellt.

Die durchgefiihrten Werkstoffuntersuchungen weisen laut Untersuchungsbericht darauf hin,
dass bei den im Brandversuch gepriften Proben 1 bis 3 des Stahltragers sowie bei den im
instationaren HeiRzugversuchen gepruften Zugproben 1 und 2 (unter 50% Laststufe) flussig-
metallinduzierte Risshildung (LMAC) das Versagensphdnomen fir den Bruch des Stahltragers
bzw. fur die Risse in den Zugproben war. Das makroskopisch sprode Bruchverhalten der ei-
gentlich duktilen Werkstoffe S690QL bzw. S460M, interkristalline Bruchmikrostrukturen und
Zinkablagerungen auf den Bruchflachen und in weiteren Rissen wurden als typische Merkmale
dieses Schadensbildes identifiziert. Voraussetzung fir das Auftreten von LMAC ist das
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Vorhandensein eines anfélligen Werkstoffzustandes, fllissiges Zink und eine Zugbeanspru-
chung. Sowohl der Brandversuch als auch der HeiRzugversuch wurden bei Temperaturen
durchgeflhrt, bei denen der Zinkiberzug schmilzt und das Zink in fliissiger Form vorlag. Bei
den Zugproben 3 und 4 (aus instationdren HeiRzugversuchen unter 30% Laststufe) wurden
keine Anzeichen von LMAC festgestellt. Der Bruch der Zugprobe 3 war ein rein duktiler Ge-
waltbruch in Form eines Gleitbruchs. Zugprobe 4 zeigte eine deutliche Brucheinschnirung.

Zur Uberpriufung der Festigkeit des Materials S690QL nach dem Brandversuch wurden Zug-
versuche bei Raumtemperatur an Proben aus Trager 4 durchgefiihrt. Die Bruchflachen der
Zugproben sowie des Steges als auch der beiden Flansche zeigen einen zahen Zug-Gewalt-
bruch mit Schublippen. Die Ergebnisse der durchgeflhrten Zugversuche zeigen eine Abmin-
derung der Streckgrenze und der Zugfestigkeit bei den meisten Proben, vor allem bei den Pro-
ben aus dem Steg. Dies kdnnte darauf zurlickzuflhren sein, dass die Phasenumwandlungs-
temperatur von 725°C uberschritten wurde, wodurch sich die Phasenzusammensetzung wah-
rend der Abkihlung unter den Ventilationsbedingungen im Brandofen nicht exakt zurtickbildet
und somit aufgrund der veranderten Mikrostruktur im Versuch abweichende Festigkeiten im
Zugversuch gemessen wurden.

Bei den Verbundtragern mit den Walzprofilen HEB 300 und HEB 450 aus S460M (Tabelle 5-1,
Trager 1 und Trager 2) sowie dem einfachsymmetrischen Querschnitt aus ¥2 IPE 500, S460M
und Unterflansch 340x30 mm, S690QL (Tabelle 5-1, Trager 5) wurden wahrend der Brandver-
suche und nach Abkuhlung der Trager keine Auffalligkeiten festgestellt. Diese Trager haben
wahrend der Brandversuche nicht versagt, und es wurden keine Anzeichen von LMAC festge-
stellt.

6 Numerische Untersuchungen an feuerverzinkten Ver-
bundtrdgern und Anschlissen

6.1 Simulationen feuerverzinkte Verbundtrager

Fur die numerische Simulation des Verbundtragers sind zwei Schritte notwendig. Zuerst erfolgt
eine thermisch-transiente Analyse, in welcher die Temperaturentwicklung im Querschnitt durch
die thermischen Einwirkungen eines Brandes untersucht wird. Anschlie3end werden die zeit-
abhangigen Temperaturen in das statisch-mechanische Analysemodul implementiert, um die
Reaktionen des Tragwerks auf die thermischen Einwirkungen bei gleichzeitiger mechanischer
Belastung zu simulieren. Die beiden Berechnungsmodule benétigen unterschiedliche FE-Mo-
delle, die sich in den verwendeten Elementtypen und den Lagerungsbedingungen unterschei-
den. Die Berechnung der Modelle erfolgte statisch-implizit. Im FE-Modell wird die doppelte
Symmetrie (in Tragerlangsachse und in Tragermitte) verwendet, so dass nur ein Viertel des
gesamten Tragers modelliert werden muss. Die Kopfbolzendibel werden in der Simulation als
Federn definiert, wofiur die Federkennlinie bendtigt wird.

AnschlieBend wurden die Modelle mit den Daten der Brandversuche an den feuerverzinkten
Verbundtragern validiert. Dabei wurden die Temperaturentwicklung, die Verformung in der Tr&-
germitte und der Schlupf am Tragerende verglichen. Zur Validierung der Modelle wurden die
mechanischen Materialkennwerte aus den Heil3zugversuchen (S690Ql) sowie aus DIN EN
1993-1-2 (S460M) verwendet. AnschlieRend wurden die FE-Modelle fur eine Parameterstudie
aufbereitet, um den Einfluss verschiedener Parameter wie Geometrie, Verdibelungsgrad,
Stahlgtte etc. zu untersuchen.
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Zur Berlcksichtigung der temperaturabhangigen Emissivitat werden in Abaqus zwei Steps de-
finiert, wobei in jedem Step unterschiedliche Emissivitatswerte verwendet werden kdnnen. Die
zeitliche Abfolge der einzelnen Schritte ist entsprechend zu definieren. Bei Anwendung der
zweistufigen oder variablen Emissivitat wird bis 500°C ein Wert von 0,35 und dariber ein Wert
von 0,7 angesetzt. Zur Bertcksichtigung der veranderten Randbedingungen des Strahlungs-
austausches in konkaven Bereichen von Doppel-T-Profilen, Winkelprofilen und Profilblechen
koénnen Sichtfaktoren eingesetzt werden. Fur die Definition der zweistufigen Emissivitat und die
Berlicksichtigung der Sichtfaktoren wurden den Tragern individuelle Flachen fur den Steg so-
wie die beiden Flansche zugeordnet. Jeder Flache kann ein Sichtfaktor zugeordnet werden.
Die Sichtfaktoren ¢ werden mit den Emissivitaten € multipliziert und in Abaqus definiert.

Bei den Versuchen wurden die Trager im Kaltfall fir ca. 20 min belastet. Anschliel3end wurden
die Trager durch die ETK belastet, wobei die mechanische Belastung konstant gehalten wurde.
Die gleiche Vorgehensweise wurde gewéhlt, um die Modelle zu validieren.

Zur Validierung der FE-Modelle wurden die Temperaturentwicklung im Stahltrager und in der
Betonplatte, die vertikale Verformung und der Schlupf mit den Versuchsdaten verglichen. Es
werden beispielhaft die Ergebnisse der Simulationen von Tréger 1 nachfolgend dargestellt und
mit den Versuchsdaten verglichen.
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Abbildung 6-2: Vergleich FEM-Versuch: Temperaturentwicklung (Profil HEB 300), Vertikale Verfor-
mung und Schlupf von Trager 1

Die Simulationsergebnisse fiir Trager 1 stimmen sehr gut mit den Versuchsdaten tberein und
der gesamte Verlauf zeigt eine fast vollstandige Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnis-
sen.

In Rahmen der Parameterstudie, wurde der Einfluss verschiedener Parameter wie Trager-
lange, Geometrie des Stahlprofils und Betonplatte, Verdubelungsgrad und Belastungsart un-
tersucht. Fur die Parameterstudie wird von einer dreiseitigen Brandbeanspruchung ausgegan-
gen. Dafir werden die entsprechenden Sichtfaktoren abhangig von der Querschnittsgeometrie
bestimmt. In der Parameterstudie wurde die Brandbelastung nach der Einheitstemperaturkurve
(ETK) festgelegt.

Grundlage fur die Berechnung der mechanischen Lasten waren die Empfehlungen der DIN
1994-1-2 fur den Brandfall, wobei die Lasten auf 65 % der Einwirkungen im Kaltfall reduziert
wurden. Dementsprechend wurde in dieser Untersuchung fiir die Lastberechnung das 0,65-
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fache der Tragfahigkeit des Verbundtragers (0,65 My rc) angesetzt. Fir die Widerstandsseite
wurde charakteristisch mit einem Sicherheitsfaktor von 1,0 fir die Materialeigenschaften ge-
rechnet. Die Modelle wurden jeweils mit einer Last in Feldmitte und mit 3 Lasten (&hnlich wie
im Versuch) beansprucht.

400
E
E300 |

Haw [N
S100 | !! | !_'o | .l |

]
=0

0 0.2 04 06 08 1
Verdiibelungsgrad Verdubelungsgrad

Schiupf [mm]
DA o s oW

el=9 eL=6 ®|=9 e =6
Abbildung 6-3: Einfluss der Tragerlange auf die Verformung und auf den Schlupf im Brandfall

Die Ergebnisse der Parameterstudie an feuerverzinkten Verbundtragern aus warmgewalzten
Profilen zeigen fur den Schlupf ein dhnliches Verhalten wie bei den Untersuchungen in [2].

Es wurde festgestellt, dass der resultierende Schlupf in Abhéngigkeit vom Verdibelungsgrad
des Verbundtréagers tber einen weiten Bereich konstant niedrig bleibt. Ab einem Verdibelungs-
grad von weniger als 40% steigt der Schlupf jedoch nichtlinear an.

6.2 Simulationen feuerverzinkte Anschlisse an Verbundtragern

Fur die Untersuchung des Temperatureinflusses im Anschlussbereich feuerverzinkter Trager
wurden separate FE-Modelle erstellt und nur hinsichtlich der Temperatur belastet. Die Modelle
wurden mit den experimentellen Daten verglichen und anschlie3end eine Parameterstudie fur
den Einfluss der Geometrie durchgefihrt.

Die Geometrie der Anschlussdetails wurde analog zu den Modellen der Verbundtrager erstellt.
Bei den feuerverzinkten Anschliissen wurde nur die Erwarmung im Anschlussdetail untersucht
und die Modelle fur eine thermische Analyse definiert.

Sekundartrager Haupttrager

Betonplatte

Winkel ’ ‘ . Schrauben
A

Abbildung 6-4: FE-Modell Anschlussdetail mit kurzen Winkeln

Nachfolgend wird die Temperaturentwicklung des Anschlussdetails 3 am Tréager 2 (HEB 450)
mit einem Sekundartrager IPE 330 und Winkel L100x10 aus der Simulation mit den Versuchs-
daten aus Kapitel 6.1 dargestellt (Abbildung 6-5).

18



Numerische Untersuchungen an feuerverzinkten Verbundtragern und Anschliissen

800 800 800
700 700 | 700
0600 o 600 | 5 600
'©500 | g 500 | = <500
© L 5 s ® 400
& 400 £ 400 /’ g
£300 | 300 | A - 2300
¥ 200 | Qo0 t | 7 ¥ 200
100 | 100 H, %7 100
0 = 0 I 1 1 1 1 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Zeit [min] Zeit [min] Zeit [min]
= = S5-007 (EXP) S-007 (FEM) - B . _ - - M!ttel A-251/A-254 (EXP)
— — 5:008 (EXP) —— 5-008 (FEM) T o e il 3
5-009 (EXP) $-009 (FEM) — — Mittel A-O80/A-247 (EXP AN
——BRT ——— A-080/A-247 (FEM)( ) A-252/A-253 (FEM)
Mittel A-090/A-248 (EXP)
A-090/A-248 (FEM)
Mittel A-249/A-250 (EXP)
A-249/A-250 (FEM)
—BRT
Haupttrager Sekundartrager Winkel
( W w l 1] ] H Tk 7 T ) 1] ” 1] |/ AA L ‘ B8
S-007 i S-074 S-081
. .
. .
. C
B sz O O 5
009 0

Abbildung 6-5: Vergleich FEM-Versuch: Temperaturentwicklung in Anschlussdetail 3

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Versuchsdaten zeigt eine gute Ubereinstim-
mung der Ergebnisse im Haupttrdger und im Nebentrager.

Fur die Parameterstudie wurden vier Anschlusstypen betrachtet: Doppelwinkelanschliisse mit
kurzen Winkeln und mit langen Winkeln, sowie Anschliisse mit kurzem als auch mit langem
Fahnenblech. Es werden Varianten mit Anschliissen auf beiden Seiten des Haupttragers sowie
Varianten mit und ohne Betongurt gepriift. Bei den Nebentragern handelt es sich stets um ge-
walzte H- oder I-Profile, wahrend bei den Haupttragern auch einzelne Varianten mit einfach-
symmetrischem Querschnitt aus einzelnen Blechstreifen betrachtet werden. Fir die Anschluss-
bleche wurden unterschiedliche Dicken betrachtet. Die Modellierung erfolgte unter Beriicksich-
tigung der zweistufigen Emissivitét fur die Wirkung der Feuerverzinkung und der Sichtfaktoren.

In den nachfolgenden Diagrammen (Abbildung 6-6) werden einige Ergebnisse der Parameter-
studie fur Anschliisse mit kurzen Doppelwinkeln sowie mit kurzen Fahnenblechen dargestellt.
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Abbildung 6-6: Temperaturverteilung nach 30 min ETK entlang der Laufkoordinate bei Anschlissen mit
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kurzen Winkeln (links) und mit kurzen Fahnenblech (rechts)
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7 Anschlisse zwischen feuerverzinkten und beschichteten
Stahltragern im Brandfall

7.1 Anschlusskonfigurationen

Im Rahmen des Forschungsprojekts sollte das Erwarmungsverhalten von Anschliissen feuer-
verzinkter Sekundartrdger an einen mit reaktiven Brandschutzsystem (RBS) geschitzten
Haupttrager untersucht werden. Ziel dieser Untersuchung war es, thermische Daten im An-
schlussbereich von I-Profiltragern zu erhalten, weshalb die Brandversuche ohne mechanische
Belastung durchgefiihrt wurden. Mit Hilfe von Brandversuchen und numerischen Simulationen
wurde die zusatzliche Erwarmung durch den thermischen Einfluss eines feuerverzinkten Se-
kundartragers untersucht und darauf aufbauend ein anwenderfreundliches analytisches Be-
rechnungsverfahren entwickelt.

Zur Untersuchung des Erwarmungsverhaltens typischer Anschlussdetails wurden an der TU
Minchen zwei realmal3stabliche Brandversuche mit jeweils unterschiedlichem Versuchsauf-
bau konzipiert und durchgefiihrt. Die Versuchsaufbauten bestehen jeweils aus zwei mit reakti-
ven Brandschutzsystem (RBS) beschichteten Haupttragern und feuerverzinkten Sekundartra-
gern. Fur die Haupt- und Sekundartrager wurden HEB-, HEA- und IPE-Profile der Stahlgiite
S235JR in unterschiedlichen Abmessungen verwendet. Fir den Anschluss der Nebentrager
an die Haupttrager wurden acht verschiedene Anschlussvarianten, bestehend aus Doppelwin-
keln und Fahnenblechen in verschiedenen Dicken und Langen, untersucht. Die Haupttrager
hatten eine Lange von 3,50 m und die Sekundartrager eine Lange von ca. 1,50 m als Achsab-
stand zwischen den Haupttrdgern in Langsrichtung. Alle Anschlussdetails wurden mit einem
Spalt von 10 mm zwischen Haupttrager- und Sekundartragerflansch ausgefuhrt, wobei der An-
schluss der Sekundartrager immer oberkantenbindig ausgefihrt wurde. Es wurde eine 4-sei-
tige Brandbeanspruchung gewahlt, um eine maR3gebliche thermische Beeinflussung im An-
schlussbereich zu untersuchen.

Die Beschichtung der Haupttrager erfolgte mit einem epoxidharzbasierten RBS mit einer glti-
gen Europaischen Technischen Bewertung [23] und einer nationalen Zulassung [24]. Es wurde
nur die intumeszierende Beschichtung aufgetragen, da fir das gewéhlte RBS eine Grundierung
und eine Deckbeschichtung nicht zwingend erforderlich sind. Fir die erforderliche Trocken-
schichtdicke (TSD) des reaktiven Brandschutzsystems wurde eine allseitige Brandbeanspru-
chung nach der Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) sowie eine Bemessungstemperatur des
Stahlbauteils von 500°C gewabhlt. Die feuerverzinkten Sekundartrdger wurden aufgrund einer
chemischen Analyse und des Materialzeugnisses der Kategorie B (Sebisty-Bereich) nach DIN
EN ISO 14713 [25], die einem Si-Gehalt zwischen 0,14% - 0,25% aufweist, zugeordnet.

Anschiuss Nr. 2 =3 Steife t=8 mm
Fahnenblech e Lasche doppelseitig t=10 mm
kurz t=20 mm e

o0}

Anschiuss Nr. 1 Doppelwinkel
Doppelwinkel L100x10
L80x8

Anschluss Nr. 4 Anschluss Nr Anschiuss Nr. 6
L Fahnenblech Fahnenblech Steife t=8 mm
lang t=20 mm Lasche einseitig =10 mm

Fahnenblech :
kurz t=10 mm = lang t=10 mm

Abbildung 7-1: Versuchsaufbau Nr. 1 — Anschlussdetails 1 bis 4 (links) und Versuchsaufbau Nr. 2 —
Anschlussdetails 5 bis 8 (rechts)
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Gemal dem erhaltenen Materialzeugnis und durchgefiihrter chemischer Analyse wurden die
Winkel ebenfalls der Kategorie B zugeordnet. Die Laschen wurden dem Niedrigsilizium-Bereich
(Si-Gehalt < 0,03%) zugeordnet, was Kategorie A nach DIN EN ISO 14713-2, entspricht.

Die ausgeklinkten feuerverzinkten Sekundartrager und die langen Fahnenbleche wurden nach
der DASt-Richtlinie 022 fur die Detailklasse B ausgefuhrt. Die Sekundartréager der Anschliisse
1, 2, 3 und 5 aus Abbildung 7-1 hatten einen Ausrundungsradius von 20 mm und eine Ausrun-
dungslange lausk von145 mm. Das langen Fahnenbleche von Anschluss 4 und 7 aus Abbildung
7-1 hatten einen Ausrundungsradius von 10 mm und eine Ausrundungslange lausk von 100 mm.

Die Temperaturmessung an den Stahlbauteilen erfolgte mit Hilfe von Thermoelementen des
Typs K mit einem Durchmesser von 2 x 0,5 mm, die mit Glasseide isoliert waren. Die Anbrin-
gung der Thermoelemente erfolgte in der Mitte der jeweiligen Bauteildicke. Eine Erfassung der
Temperaturen in der Mitte der Dicke der einzelnen Stahlbauteile war notwendig, um genaue
Aussagen Uber das tatsachliche Temperaturniveau, insbesondere bei den verzinkten bzw. mit
RBS beschichteten Tragern, treffen zu kdnnen.

Schnitt A-A

1

Abbildung 7-2: Messstellen am Haupttrager HEA 300, am Sekundartrager IPE 200, im Anschlussblech
und in den Schrauben - Versuchsaufbau Nr.1, Maf3e in [mm]
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Die Messpunkte im Sekundartrager wurden im Steg und in den beiden Flanschen festgelegt.
Der Abstand von der Kante des Anschlussblechs betrug 100 mm. Parallel zur Messstelle im
Anschlussblech wurde eine weitere Messstelle im Steg des Sekundartrégers vorgesehen. Die
Messung der Temperatur in den Schrauben wurde bei einer Tiefe des Bohrlochs von 5 mm
unterhalb des Kopfes durchgefiihrt (Abbildung 7-2). Um die Temperatur im Brandraum zu mes-
sen, wurden vier Plattenthermometer verwendet und auf der Hohe der Konstruktion im Bereich
der Anschlisse in einem Abstand von ca. 10 cm zu den Probekdrpern angeordnet.

Die Konstruktion wurde auf Porenbetonsteinen in einer Hohe von 1,0 m gelagert, sodass sie
sich ungefahr auf mittlerer Héhe des Brandraums befand (Abbildung 7-3). Die Haupttrager wur-
den nicht an den Porenbetonsteinen befestigt, sodass Verformungen infolge der Temperatur
mdglich waren.

Abbildung 7-3: Versuchsaufbau Nr.1 (links) und Nr.2 (rechts) vor dem Brandversuch [26]

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte nach DIN EN 1363-1. Die Brandraumtemperatur wurde ge-
mal3 der Einheitstemperaturzeitkurve (ISO 834) nach DIN EN 1991-1-2 [27] gesteuert. Mit vier
Olbrennern, die oben und unten an den Seitenwdnden angeordnet waren, wurde die
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Beflammung im Brandraum nach ETK durchgefiihrt. Eine direkte Beflammung der Konstruktion
fand nicht statt und es wurde auch keine mechanische Belastung aufgebracht. Das Ziel der
Versuche bestand ausschlie3lich darin, Erkenntnisse Uber die Entwicklung der Stahltemperatur
wahrend der ersten 30 Minuten der Brandbeanspruchung zu gewinnen.

7.2 Temperaturentwicklung Anschlussdetails

Bei allen Anschlussdetails erwdrmten sich die mit RBS beschichteten Haupttrager
erwartungsgemalf langsamer als der verzinkten Sekundartrager. Die schnelle Erwarmung der
Sekundartrager ist auf das hohe An/V-Verhaltnis von 269,47 [1/m] fir IPE 200 zuriickzufihren.
Der Einfluss der Feuerverzinkung ist in diesem Fall gering, da die Erwarmung zu
Versuchsbeginn hauptsachlich durch Konvektion erfolgte und aufgrund des hohen An/V-
Verhéltnisses. Der Einfluss der Verzinkung wird erst bei der Erwdrmung durch Strahlung
wirksam. Der zeitliche Temperaturverlauf fir Anschlussdetail 1 des ersten Versuchsaufbaus ist
in den nachfolgenden Diagrammen dargestellt.
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Abbildung 7-4: Temperaturentwicklung und Messstellen im Anschlussdetail 1 (HT: HEB 300 und ST:
IPE 200) — Versuchsaufbau Nr. 1

Um den Einfluss der Erwarmung infolge feuerverzinkter Sekundartrdger an einem mit einem
RBS beschichteten Haupttrager beurteilen zu kénnen, wird eine Laufkoordinate x entlang der
vorhandenen Messstellen wie in Abbildung 7-5 definiert. Die Laufkoordinate x verlauft von der
Messstelle im Steg des Sekundartragers (x = 0) tUber die Messstellen im Anschlussblech bis
zum Steg des Haupttragers. Ab dem Haupttragersteg unmittelbar hinter dem Anschluss ver-
lauft die Laufkoordinate weiter zu den angrenzenden Messstellen links oder rechts des An-
schlusses.
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Abbildung 7-5: Allgemeine Darstellung der Laufkoordinate x
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Anschlisse zwischen feuerverzinkten und beschichteten Stahltrédgern im Brandfall

Der Temperaturverlauf nach 30 min entlang der Laufkoordinate x ist flr die acht Anschlussde-
tails in den nachfolgenden Diagrammen dargestellt (Abbildung 7-6 und Abbildung 7-7).
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Abbildung 7-6: Temperatur nach 30 min Brandlast entlang der Laufkoordinate x fir die Anschlisse 1-4

Die unterschiedliche Temperaturentwicklung im Haupttrager HEB 300 im Bereich der An-
schlussdetails 1 und 2 ist auf die Lage der Trager im Ofen und den Beschichtungsabfall im
Bereich des Anschlussdetails 2 zurtickzufiihren. Die zunehmende Lange und Dicke des An-
schlussbleches fiihrt zu einer signifikanten Temperaturabnahme vom Sekundartrager zum
Haupttrager. Die Temperaturdifferenz im Steg des Haupttragers zwischen den Messstellen im
Anschlussbereich und den angrenzenden Messstellen ist je nach Anschlusstyp sehr unter-
schiedlich. Diese Differenz betragt AT=1°C im Anschlussdetail 4 und AT=86°C im An-
schlussdetail 3.
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Numerische Untersuchungen von Anschlissen zwischen HDG-RBS Tragern
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Abbildung 7-7: Temperatur nach 30 min Brand entlang der Laufkoordinate x fiir die Anschliisse 5-8

Alle vier Anschlussdetails zeigen einen @hnlichen Temperaturverlauf, der tber die Anschluss-
bleche bis zum Haupttrager stark abfallt. Der Unterschied zwischen der Temperaturentwick-
lung in den Anschlissen mit den feuerverzinkten Laschen und derjenigen mit den feuerver-
zinkten Winkeln entsteht aufgrund der unterschiedlichen Stegdicken der Sekundartréager und
Dicken der Anschlussteile. Die zunehmende Lange und Dicke des Anschlussbleches flhrt zu
einer signifikanten Temperaturabnahme vom Sekundartrager zum Haupttrager.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigen, dass je nach Art des Anschlusses
nur ein geringer Warmeubergang von den verzinkten Sekundartragern zu den geschitzten
Haupttragern stattfindet. Die Geometrie des Anschlusses beeinflusst die Temperaturabnahme
vom ungeschitzten Sekundartrdger zum geschitzten Haupttrager. Das Feuerverzinken von
losen Anschliissen und das Beschichten von Anschlissen, die mit dem Haupttrager ver-
schweildt sind, ist je nach Art des Anschlusses mdglich.

8 Numerische Untersuchungen von Anschlissen zwischen
HDG-RBS Tragern

Um den Einfluss der Geometrie auf das Erwarmungsverhalten von feuerverzinkten und be-
schichteten Tragern zu untersuchen, wurden Finite-Elemente-Modelle mit dem FE-Programm
ABAQUS erstellt und anhand der experimentellen Daten validiert. Anschlie3end wurde eine
Parameterstudie durchgefuhrt, bei der verschiedene Profilgeometrien der Trager sowie An-
schlussbleche mit variierenden Langen und Dicken untersucht wurden. Die intumeszierende
Beschichtung wurde im aufgeschaumten Zustand unter Berticksichtigung temperaturabhangi-
ger Eigenschaften modelliert. Die numerische Simulation erfolgte mittels einer thermisch-tran-
sienten Analyse. In [28] wurde gezeigt, dass die in [29] angegebenen Materialeigenschaften
mit Hilfe der Ahnlichkeitstheorie so modifiziert werden kénnen, dass der Ausdehnungseffekt in
den Materialeigenschaften abgebildet wird. Die numerischen Modelle wurden mit den in [29,
28] beschriebenen Methoden erstellt.

Fur den feuerverzinkten Stahl wurde der Emissionsgrad aus begleitenden Kleinbrandversu-
chen ermittelt und fur die Validierung der FE-Modelle verwendet. Fir die Sekundartrager (IPE
200) ergab sich bei einer Stahltemperatur bis 500 °C ein Emissionsgrad von 0,15. Der Emissi-
onsgrad stieg langsam bis zu einem Wert von €=0,7 an, der erst bei einer Stahltemperatur von
850 °C erreicht wurde. Der Einfachheit halber wurde fir die Simulation ein Mittelwert fir den
Emissionsgrad von € = 0,25 ermittelt und als konstanter Wert in die Strahlungsdefinition des
Sekundartragers eingetragen. Da die Erwarmung des Sekundartragerquerschnittes aufgrund
des hohen An/V-Verhaltnisses tberwiegend durch Konvektion erfolgt, ist der Anteil der Strah-
lungserwdrmung bei Berlcksichtigung des Emissionsgrades gering. Aus diesem Grund
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Numerische Untersuchungen von Anschlissen zwischen HDG-RBS Tragern

wurden die Modelle mit einem konstanten Emissionsgrad berechnet. Die zweistufige tempera-
turabhangige Emissivitat wurde in den Modellen ebenfalls Uberprift und anschliel3end fiir die
Parameterstudie verwendet.

Sekundartrager Haupttrager

RBS in aufgeschaumten Zustand

Fahnenblech Schrauben am Haupttrager und Fahnenblech
Abbildung 8-1: FE-Modell Anschlussdetail 4

Die Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnungen (FE-Berechnungen) wurden mit den expe-
rimentell ermittelten Temperaturdaten verglichen. Eine detaillierte Validierung der Anschlisse
wurde in [30] durchgefiihrt. Exemplarisch werden hier nur die Ergebnisse der Simulation des

Anschlussdetails 4 mit dem langen Fahnenblech dargestellt (Abbildung 8-2).
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Abbildung 8-2: Temperaturentwicklung in Anschluss 4 im Sekundartrager (links), im Fahnenblech und
den Schrauben (Mitte), und im Steg des Haupttragers (rechts)

Aus den Diagrammen ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der FE-Ana-
lyse und den experimentellen Daten zu erkennen.

Um zu untersuchen, wie der Anschlusstyp und die Geometrie der Bauteile die Erwarmung des
Anschlusses beeinflussen, wurde eine Parameterstudie in Abaqus durchgefuhrt. Hierbei wur-
den verschiedene Doppel-T-Profile fur die Haupttrager und Sekundartrager mit unterschiedli-
chen Verbindungsblechen kombiniert. Es wurden die gleichen drei Anschlusstypen wie bei den
experimentellen Vergleichen betrachtet: Doppelwinkel mit ausgeklinktem Sekundartrager, kur-
zes Fahnenblech mit ausgeklinktem Sekundartrager und langes Fahnenblech mit nicht ausge-
klinktem Sekundartrager. Die zweistufige temperaturabhangige Emissivitat (0,35-0,7) wurde in
den FE-Modellen berticksichtigt. In Abbildung 8-3 sind die Temperaturentwicklungen nach 30
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Analytische Lésung und Funktion fur die Temperaturentwicklung in Anschlussdetails/

min ETK aus der Parameterstudie fur Anschlisse mit kurzen Winkeln und lange Fahnenbleche
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Abbildung 8-3: Temperaturverlaufe nach 30 min entlang der Laufkoordinate x an den angegebenen
Messstellen infolge der FE-Simulationen fir Anschliisse mit Doppelwinkeln (links) und langes Fahnen-
blech (rechts)

9 Analytische Losung und Funktion fur die Temperaturent-
wicklung in Anschlussdetails/

Zusatzlich zu den experimentellen Untersuchungen wurde eine analytische Lésung entwickelt,
um die Temperaturentwicklung in den einzelnen Bauteilen im Anschlussbereich (Trager und
Anschlussblech) zu ermitteln. Hierfir wurde das Differenzenverfahren angewendet, um die
Temperatur an den zu bestimmenden Punkten in Abh&ngigkeit von den angrenzenden Punkten
zu berechnen. Basierend auf der analytischen Losung wurde eine allgemeine Funktion entwi-
ckelt, die die Temperaturbestimmung im Anschlussdetail vereinfacht und die Komplexitat der
Berechnung reduziert.

Unter der Voraussetzung, dass die Temperatur an ausgewdahlten Messpunkten zu einem be-
stimmten Zeitpunkt bekannt ist, ist es mdglich, das Temperaturprofil im Anschlussdetail im sta-
tionaren Zustand zu betrachten. Unter Berlcksichtigung der flachenspezifischen War-
mestromdichte ergibt sich die allgemeine Formel T(t) fur die Temperaturbestimmung einer in-
nenliegenden Stahlkonstruktion mit symmetrischer Oberflichenbeschaffenheit zu:

4T = A- At
V- Cstanl * Pstahl
Um den Einfluss eines teilgeschiitzten Anschlussquerschnitts in der Berechnung zu beriick-
sichtigen, wird ein Wichtungsfaktor f eingefiihrt. Der Wichtungsfaktor f wird nach einem &ahnli-
chen Prinzip wie der Profilfaktor An/V bestimmt. Er wird als Verhaltnis der direkt brandbean-
spruchten Querschnittsoberflaiche zur Summe aller direkt brandbeanspruchten Oberflachen
ausgedrickt. Bei der Betrachtung der Querschnittsflache ist die Lange fiir alle Oberflachen
gleich und der Wichtungsfaktor f kann, als Quotient der beiden Umfénge ermittelt werden. Der

Wert darf 0,65 nicht tiberschreiten.

: [QComb,stahl ' kab + QCond : (1 - kab)] (9_1)
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Analytische Lésung und Funktion fur die Temperaturentwicklung in Anschlussdetails/

U ) >0,5
fungeschijtzt = %jhutzt < 0,65 (Brandgas) (9-2)
< 0,6 (ETK)

Der Wichtungsfaktor f fir die geschitzte Tragerseite wird konstant mit 0,5 angenommen. Die
allgemeine Formel zur Ermittlung des zeitlichen Temperaturverlaufs im Anschlussbereich unter

Berlcksichtigung des Einflusses der unsymmetrischen Oberflachenbeschaffenheit kann wie
folgt formuliert werden

T = Tungeschﬂtzt ' fungeschﬂtzt + Tgeschﬁtzt ' fgeschﬁtzt (9'3)

Die nachfolgende Tabelle enthélt einige Gleichungen zur Berechnung des Wichtungsfaktors
fungeschieze FUr unsymmetrische Anschlussquerschnitte. Dabei sind die Rander des ungeschiitzten
Stahlbauteils rot und die geschutzten Rander grin gekennzeichnet.

Tabelle 9-1: Wichtungsfaktors fir unsymmetrische Anschlussquerschnitte

Verzinkter Doppelwinkel an geschitzten Trager | Geschiitztes Fahnenblech an verzinktem Trager

_ Uungeschﬁtzt _ Uungeschijtzt
fungeschﬁtzt - Lénge* fungeschﬁtzt -

Y. Linge*

Lange 2*
L |

Lange 1*

18

Verzinkte Lasche an geschuitzter Steife, doppel- | Verzinkte Lasche an geschitzter Steife, einseitig

Lange 3*

P
-«
-«

—]

v

seitig f _ Uungeschiitzt
ungeschitzt — -
_ Uungeschﬁtzt Lange*
fungeschﬁtzt - Léinge*
\ A T I \
—
*
* —> ©
) o
=)} k=
S| — <
-
v

Es ist bekannt, dass der durchflieRende Warmestrom an allen Orten konstant ist und sich le-
diglich durch den Querschnittswert A und die Warmeleitfahigkeit A unterscheidet. Mittels eines

Warmestrom-Weg Diagramms wird der Verlauf des Warmestroms im Anschluss schematisch
dargestellt.
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Zusammenfassung

[y
>

Warmestrom Q [W]

0 : ! :
Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3

Abbildung 9-1: Allgemeine Darstellung Warmestrom-Weg-Diagramm fur Anschluss 6

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass der Warmestrom im Bereich i+j nicht bei O beginnt. Der
bereits geflossene Warmestrom aus den vorhergehenden Bereichen wird im ndchsten Bereich
berlcksichtigt. Aus dieser Randbedingung wird nun eine allgemeine Gleichung im Anschluss-
bereich in Abhangigkeit vom Ort x, dem Querschnitt A und der Warmeleitfahigkeit A abgeleitet.

(= L 1
TGO = Tare = Q| ) 77 ) (9-4)
i=1 1+e t j=0"J=1773

Der Parameter k; beschreibt den Warmeleitungsgradienten innerhalb eines definierten Berei-
ches und kann mit folgender Formel berechnet werden. Fir den n-ten Bereich wird der War-
mestrom aufgrund der Formeleigenschaft nicht vollstandig beriicksichtigt. Um diese Abwei-
chung so weit wie mdglich auszugleichen, muss der Gradientenparameter k im n-ten Bereich
separat berechnet werden.

Forisn: k=20
3
9-5)
e _ An—An—1 (
Furi=n: k, = Lz

Die Ergebnisse der analytischen Losung sowie der allgemeinen Funktion wurden mit den ex-
perimentellen Daten und den Ergebnissen aus den FE-Simulationen validiert. Der Vergleich
der drei in dieser Untersuchung verwendeten Methoden zeigte eine hohe Ubereinstimmung
der Ergebnisse.

Zusammenfassung

Da die DASt-Richtlinie 022 derzeit nur fur Stahlfestigkeiten bis S500? gilt, ist eine Erweiterung
der Regeln bis S690QL erforderlich. Methodisch wurde im Rahmen dieses Forschungsprojekts
dabei wie folgt vorgegangen: zunachst wurde die ertragbare plastische Dehnung fiir S355J2
(Referenz), S460M und S690QL mit der LNT-Probenform nach DASt-Richtlinie 022 Anlage 4
fur zwei verschiedene Dehnraten getestet. Durch eine Modellvalidierung der LNT-Versuche
konnte in einem weiteren Schritt die auftretenden plastischen Vergleichsdehnungen als Maf3
fur die Dehnbarkeit der jeweiligen Stahlsorten festgestellt werden. Die Dehnbarkeiten der
S460M LNT-Proben lagen alle Gber 11,4 % plastische Vergleichsdehnung, wobei hier eine

1 Nach DIN EN 10025-1 bis DIN EN 10025-4, sowie fir vergleichbare Stahle nach DIN EN 10210-1 und
DIN EN 10219-1
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Zusammenfassung

Dehnratenabhéangigkeit festgestellt wurde. Die LNT-Proben der Stahlsorte S690QL wiesen hin-
gegen deutlich kleinere Dehnbarkeiten auf, die zum Teil nur knapp oberhalb von 1,0 % plasti-
sche Vergleichsdehnung lagen. Auch hier war eine Dehnratenabhangigkeit festzustellen.

Erganzt wurden die LNT-Untersuchungen durch GroRverzinkungsversuche. In diesen Grol3-
versuchen von typischen Stahlquerschnitten und Details von Verbundtragern wurden die Deh-
nungsverlaufe an den mafRgebenden Stellen sowie der Temperatureintrag wahrend des Ver-
zinkungsprozesses gemessen. Die Versuchsdaten wurden anschlieRend durch ein numeri-
sches FE-Modell validiert, um weiterfiihrende Parameterstudien an den Tragern durchzufih-
ren.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden die temperaturabhangigen Materialeigenschaf-
ten von normal-, héher- und hochfesten Stahlen untersucht. Insgesamt wurden Versuche mit
drei Stahlsorten durchgefiihrt: S355J2, S460M und S690QL, die jeweils fir die Verzinkungs-
versuche und die belasteten GroRRversuche verwendet wurden. Zur Ermittlung der temperatur-
abhéangigen Materialeigenschaften wurden sowohl stationare als auch instationére Versuche
durchgefihrt. Ein Teil der Probekoérper wurde zusatzlich vor dem Versuch verzinkt, um maogli-
che Einflisse des Verarbeitungsschrittes auf das mechanische Verhalten identifizieren zu kon-
nen.

Um den Einfluss der Verzinkung unter gleichzeitiger mechanischer und thermischer Beanspru-
chung zu untersuchen, wurden realmaf3stabliche Brandversuche an feuerverzinkten Verbund-
tragern durchgefiihrt. Dabei kamen sechs verschiedene Stahlprofile zum Einsatz, darunter
warmgewalzte Standardprofile (HEB300 und HEB450) aus S460M sowie geschweilite, dop-
pelsymmetrische Profile aus S690QL und einfachsymmetrische Profile aus S460M kombiniert
mit S690QL. Zuséatzlich wurden Sekundartrager (S355J2) in der Mitte der Trager angeordnet,
um den Einfluss der Erwarmung in einem feuerverzinkten Anschlussdetail zu untersuchen.

Die Ergebnisse zeigten, dass die Verzinkung die Erwarmung der Stahlprofile verzdgert, beson-
ders bei den Stegtemperaturen, was auf den geringeren Emissionsgrad des verzinkten Stahls
zurtickzuftihren ist. Der in [3] vorgeschlagene Ansatz eines temperaturabhangigen Emissions-
grades, der bis zu einer Bauteiltemperatur von 500 °C auf €, = 0,35 reduziert und danach auf
em = 0,7 erhoht wird, erwies sich als anwendbar.

Wahrend der Versuche traten unerwartet Risse in den S690QL-Tragern auf, die zu weiteren
Untersuchungen fuhrten. An der MPA Darmstadt wurden mikrofraktografische Bruchflachen-
untersuchungen mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Analysen der Bruchflachen
mittels energiedispersiver Rontgenspektroskopie (EDX) durchgefiihrt. Die Untersuchungen
deuteten darauf hin, dass flissigmetallinduzierte Rissbildung (LMAC) als Phanomen fir das
Versagen der Stahltragerproben im Brandversuch sowie der Risse in den Zugproben war. Die
genaue Ursache der Rissbildung beim Material S690QL konnte jedoch nicht eindeutig geklart
werden.

Das Material S460M von Zugprobe 2 welches ebenfalls Anzeichen von LMAC aufwies wurde
in einen instationaren HeilRzugversuch unter einer hohen Laststufe geprift und stellt einen be-
sonderen Fall dar. Bei den Hei3zugversuchen wurden nur zwei Zugproben fur die 50%-Last-
stufe der Streckgrenze untersucht, und an einer dieser Proben wurden die Werkstoffuntersu-
chungen durchgefuhrt. Bei den Verbundtragern mit den Walzprofilen HEB 300 und HEB 450
aus S460M (Trager 1 und Trager 2) sowie dem einfachsymmetrischen Querschnitt aus ¥z IPE
500, S460M und Unterflansch 340x30 mm, S690QL (Trager 5) wurden wéahrend der Brandver-
suche und nach Abkihlung der Trager keine Auffélligkeiten festgestellt. Diese Trager haben
wahrend der Brandversuche nicht versagt, und es wurden keine Anzeichen von LMAC
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festgestellt. Sowohl bei den Tragern als auch bei den LNT- und GroRRverzinkungsversuchen
wurden fur das Material S460M keine Anzeichen fur LMAC festgestellt. Vor dem Hintergrund
der Anwendung von Stahlsorten bis S500 ist der Werkstoff S460M gemaf DASt-Richtlinie 022
auch aus brandschutztechnischer Sicht als sicher einzustufen.

Anschlieend wurden FE-Modelle erstellt und mit den durchgefihrten Versuchen validiert. Mit
den validierten Modellen wurde eine umfangreiche Parameterstudie durchgefihrt. Die Ergeb-
nisse der Parameterstudie an feuerverzinkten Verbundtragern aus warmgewalzten Profilen
zeigten fur den Schlupf ein ahnliches Verhalten wie bei den Untersuchungen in [2].

In Brandversuchen wurde der Temperatureinfluss von ungeschitzten Sekundartragern auf ge-
schitzte Haupttrager untersucht. Die Haupttrager wurden mit einem reaktiven Brandschutzsys-
tem (RBS) geschiitzt, wahrend die Nebentrager feuerverzinkt waren. Verschiedene An-
schlussdetails wurden getestet, um die Temperaturverlaufe an acht Anschliissen zu analysie-
ren. Die Versuche zeigten, dass der Warmeibergang von den verzinkten Sekundartragern zu
den geschitzten Haupttragern je nach Art des Anschlusses gering war. Dadurch kann es aus-
reichend sein, nur die Haupttrager zu beschichten, was erhebliche Kosteneinsparungen er-
moglicht. Es wurde festgestellt, dass die Geometrie und Dicke der Anschlisse die Erwarmung
der Haupttrager beeinflussen. In einigen Fallen kénnte eine lokale Erhéhung der Trocken-
schichtdicke oder eine Anpassung der Bemessung des Tragers notwendig sein.

FE-Modelle verschiedener Anschliisse wurden entwickelt und validiert. In eine umfangreiche
Parameterstudie wurde der Einfluss der Geometrien von Tragern und Anschlussteilen unter-
sucht. Erganzend zu den experimentellen Untersuchungen und FE-Simulationen wurde eine
analytische Losung zur Bestimmung der Temperaturentwicklung in den Anschlussbereichen
entwickelt. Diese Losung ermdglichte eine Vereinfachung der Temperaturbestimmung im An-
schlussdetail. Der Vergleich der analytischen Ldsung, der FE-Simulation und der experimen-
tellen Daten zeigte eine hohe Ubereinstimmung der Ergebnisse nach 30 Minuten.
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