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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Bauwesen werden Zugglieder aus Stahl in der Regel fiir Aussteifungsverbande, Abhan-
gungen und Unterspannungen von Tragern verwendet. Die dafiir verbauten, meist kreisfor-
migen Vollprofile dienen haufig der Stabilisierung des Tragwerks. Ein Versagen der Stahl-
zugglieder kann zu einem Einsturz der gesamten Konstruktion fiihren.

Unter Brandeinwirkung verlieren ungeschiitzte Stahlkonstruktionen aufgrund der schnellen
Erwdarmung friihzeitig ihre Tragfahigkeit. Durch den Einsatz reaktiver Brandschutzsysteme
auf Stahlbauteilen kann deren Erwarmung verlangsamt und dadurch der Feuerwiderstand
verbessert werden. Die Optik der oftmals filigranen Stahlzugglieder bleibt dabei im Wesent-
lichen unverandert.

Fir die Anwendung reaktiver Brandschutzsysteme auf Stahlzuggliedern mit Vollquerschnitt
gibt es derzeit in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen keine Regelungen. Die an
der Bundesanstalt fiir Materialforschung und —prifung (BAM) durchgefiihrten experimen-
tellen und numerischen Untersuchungen sowie die darauf aufbauenden Erkenntnisse
dieser Dissertation hinsichtlich des Verhaltens reaktiver Brandschutzsysteme auf Stahlzug-
gliedern mit Vollprofil bilden die Grundlage fiir eine Erweiterung des Anwendungsbereiches
dieser Produkte. Eine Anwendung ist grundsatzlich moéglich. Aufgrund der meist fir Zugglie-
der eingesetzten filigranen Vollquerschnitte sowie der in Bezug auf die Tragfahigkeit fehlen-
den Umlagerungsmoglichkeit werden besonders hohe Anforderungen an die Wirksamkeit
und Zuverlassigkeit von reaktiven Brandschutzsystemen gestellt. Anhand der Ergebnisse
aus den Brandversuchen sowie theoretischen Betrachtungen ist festzustellen, dass das auf
kreisformigen, zugbeanspruchten Stahlprofilen aufgebrachte reaktive Brandschutzsystem
aufgrund der notwendigen dreidimensionalen Ausdehnungsrichtung der hochst moéglichen
Beanspruchung ausgesetzt ist. Mit Hilfe von Leistungskriterien zur Bestimmung der Trag-
fahigkeit, welche im Rahmen der Dissertation entwickelt wurden, lassen sich die in Brand-
versuchen unter axialer Zugbeanspruchung getesteten Stahlzugglieder mit reaktiver Brand-
schutzbeschichtung in Feuerwiderstandsklassen einordnen.

Fir die Beurteilung der thermischen Schutzwirkung des reaktiven Brandschutzsystems wer-
den die Erwarmungsgeschwindigkeit, die maximale Stahltemperatur sowie die Rissbildung
und das Rissheilungsvermogen der Beschichtung herangezogen. Die Brandversuche haben
gezeigt, dass die Profilgeometrie, die Hohe der Trockenschichtdicke der Beschichtung, die
Hohe der aufgebrachten Zugbeanspruchung sowie die Orientierungsrichtung der Zugglie-
der einen wesentlichen Einfluss auf die thermische Schutzwirkung des reaktiven Brand-
schutzsystems ausiiben. Zudem stehen diese Faktoren in gegenseitiger Wechselwirkung.
Durch Abstimmung der genannten EinflussgroBen lasst sich die Wirkung der Brandschutz-
beschichtung optimieren. Durch die Vielzahl an reaktiven Brandschutzsystemen und die
in den Produkten variierende chemische Zusammensetzung ist deren Aufschaumverhalten
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und thermische Schutzwirkung sehr unterschiedlich und kaum vorhersagbar. Die Wirksam-
keit des reaktiven Brandschutzsystems ist daher flir Grenzfalle des vom Hersteller definier-
ten Anwendungsbereichs durch Brandversuche zu Uberpriifen. Empfehlungen zur Durch-
fliihrung dieser Versuche sind im Forschungsbericht beschrieben.

Bei Verwendung von kaltverformtem Blankstahl fir Stahlzugglieder mit Vollprofil sind
andere Hochtemperatureigenschaften als bei dem typischerweise fiir Trager und Stit-
zen eingesetzten warmgewalztem Baustahl zu beriicksichtigen. Kaltverformter Blankstahl
weist gegeniber herkdmmlichem Baustahl einen héheren Warmeausdehnungskoeffizient
und andere temperaturabhangige Abminderungsfaktoren fiir die Stahlfestigkeit auf. Die in
experimentellen Untersuchungen fiir Blankstahl ermittelten Materialeigenschaften kon-
nen fir die HeiRbemessung von Zuggliedern mit Vollprofil aus entsprechendem Material
verwendet werden. In Kombination mit Temperaturdaten aus Brandversuchen lasst sich
mittels eines auf der Grundlage der Finite-Elemente-Methode (FEM) entwickelten nume-
rischen Berechnungsmodells das Trag- und Verformungsverhalten von Zuggliedern reali-
tatsnah berechnen. Vergleiche zur Stablangsverformung von in Brandversuchen getesteten
Zuggliedern zeigen eine hohe Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus dem im Rahmen
der Dissertation neu entwickelten Bemessungsmodell.

Stichworte: Brandschutz, Stahl, Zugglied, reaktive Brandschutzsysteme, Blankstahl,
Materialeigenschaften, experimentelle Untersuchungen, numerische Simulation




Abstract

Abstract

In civil engineering, steel tension members are normally used for bracings, suspensions and
underbracing systems. Typically, solid steel profiles are used for such tension members, in
particular circular solid section. Steel tension members often stabilize the structure; in case
of failure of these members, a collapse of the entire structure may happen.

Under fire exposure, unprotected steel structures lose their load-bearing capacity at an
early stage because of the rapid heating. By the use of reactive fire protection systems,
which are also called intumescent coatings, the heating rate of the steel can be reduced.
Thus the fire resistance of the member can be improved, while the appearance of the filig-
ree steel tension members remains essentially unchanged.

The application of the reactive fire protection systems on steel tension members with solid
section is currently not regulated in the German national approvals . The research pro-
ject and the presented research of the thesis, both were carried out at the Federal
Institute for Materials Research and Testing (BAM), aim to form the basis for an extension
of the scope of application of the reactive fire protection systems applied on steel tension
members with circular solid section.

The experimental as well as numerical investigations show that an application of reactive
fire protection systems on steel tension members with solid section is basically possible.
However, due to the relatively filigree cross-sections and the lack of stress transfer possibi-
lity within the tension member, high requirements are placed particularly on the effective-
ness and reliability of the reactive fire protection system. The results of the conducted fire
tests and theoretical considerations show that the necessary three-dimensional extension
at mechanically loaded tension members with circular solid section result in the highest
stress level for the reactive fire protection system. With the help of performance criteria to
identify the load-carrying capacity, which are developed in the thesis, and fire tests under
axial tensile stress the fire resistance of steel tension members with reactive fire protecion
systems can be classsified.

To assess the thermal protection of the reactive fire protection system, the heating rate and
maximum steel temperature of the steel as well as the foaming and cracking behaviour of
the intumescent coating need to be taken into account. Based on the performed fire tests,
the profile geometry and orientation of the steel tension member, the height of the dry
film thickness of the intumescent coating and the amount of the applied tensile stress have
significant influence on the thermal protection of the reactive fire protection system. In
addition, these factors interact with each another. By adjusting these factors, the thermal
protection effectiveness of the reactive fire protection system can be optimised. Because
of the diversity of reactive fire protection systems in terms of their varying chemical com-
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position, the foaming behaviour and thermal protection is significantly different and hardly
predictable. Therefore, the effectiveness of the reactive fire protection system has to be
verified by appropriate fire tests, which must consider the limits of the scope of applica-
tion. Recommendations on the implementation of these tests are described in the research

report .

Cold formed drawn-steel, which is typically used for steel tension member with solid sec-
tion, has different material properties at elevated temperatures compared to hot-rolled
steel usually used for steel beams and columns. For example, cold-drawn steel has a higher
thermal expansion coefficient and different temperature-dependent reduction factors for
the steel strength. The mechanical material properties for cold-drawn steel obtained from
small-scale material tests can be used for the fire protection design of steel tension mem-
bers with solid sections manufactured accordingly. In combination with temperature data
from corresponding fire tests and a numerical model based on the finite-element method
(FEM), the load-bearing and deformation behaviour of steel tension members with reactive
fire protection system can be realistically calculated. The longitudinal deformations of the
steel tension members obtained from the experimental tests show a good agreement with
that from the numerical model developed in the presented research.

Keywords: Fire protection, steel, tension member, reactive fire protection system,
intumescent coating, cold-drawn steel, material properties, experimental study,
numerical simulation
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Stahltemperatur

Durch unterschiedliches Aufschaumen sowie Rissbildung kann die thermische Schutzwir-
kung des reaktiven Brandschutzsystems lokal variieren. Ferner kénnen in Stabbereichen
nahe der Brandraumwande geringere Stahltemperaturen aufgrund der dort vorhandenen
Randeinfliisse und Abschattungseffekte auftreten. Temperaturunterschiede in Stablangs-
richtung der Stahlzugglieder sind daher zu erwarten. Im Gegensatz dazu ist aufgrund der
guten Warmeleitfahigkeit von Stahl und den meist filigranen Querschnitten von Stahlzug-
gliedern davon auszugehen, dass sich im Stabquerschnitt eine einheitliche Stahltemperatur
einstellt.

Fir Stahlzugglieder mit mechanischer Zugbeanspruchung ergibt sich (iber das gesamte
Bauteil eine konstante Zugbeanspruchung. Da sich bei Zuggliedern aus Stabbereichen mit
geringerer Stahltemperatur keine Tragfahigkeitsreserven erschlieBen lassen, ist in Stab-
langsrichtung mit einem Probenbruch des Bauteils an der Stelle mit der maximalen Stahl-
temperatur zu rechnen. Bei der Auswertung der Brandversuche wird daher immer das am
Stahlzugglied angebrachte Probekdrperthermoelement mit dem maximal gemessenen
Temperaturverlauf betrachtet. Dies gilt auch fir die in den Brandversuchen getesteten
Vergleichspriifkérper ohne mechanische Zugbeanspruchung. Wird die Stahltemperatur zu
einem bestimmten Zeitpunkt betrachtet, wie z.B. dem Probenbruch des Zuggliedes, kann
ein einzelner Temperaturwert angegeben werden. In der Dissertation wird vereinfachend
auch die Bezeichnungen "maximale Stahltemperatur" gebraucht.

Vergleichspriifkérper

Es handelt sich um Stahlzugglieder mit reaktiver Brandschutzbeschichtung, die in den
Brandversuchen ohne mechanische Zugbeanspruchung getestet werden. Zusatzlich zur
horizontalen Bauteilorientierung werden einige der Vergleichsprifkorper in vertikaler Ein-
baulage geprift. Mit Ausnahme der Bauteilldnge und der Anzahl der angebrachten Ther-
moelemente entsprechen die Vergleichsprifkorper den unter mechanischer Zugbeanspru-
chung getesteten Stahlzuggliedern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung. Mit Hilfe der
Vergleichspriifkorper lasst sich der Einfluss der Zugbeanspruchung sowie der Bauteilorien-
tierung auf das Verhalten und die thermische Schutzwirkung des reaktiven Brandschutzsys-
tem beurteilen.

Branddauer

Die Branddauer entspricht der Zeitdauer in Minuten vom Beginn bis zum Ende eines Brand-
versuches. Der Beginn des Brandversuches erfolgt mit dem Einsetzen der Beflammung. Der
Brandversuch endet, wenn ein im Vorfeld definiertes Kriterium, z.B. der Probenbruch des
Versuchskdrpers, erreicht ist.

Xvil






KAPITEL 1 - Einfiihrung

1 Einflihrung

1.1 Einleitung

Ein Brandereignis kann in und an Bauwerken und technischen Anlagen zu jeder Zeit auf-
treten. Brandgefahren sind dort allgegenwartig. Selbige lassen sich oftmals nicht sofort als
potentielle Gefahren erkennen. Umso wichtiger sind vorbeugende SchutzmaRnahmen, um
Brandkatastrophen zu verhindern. MaRBnahmen, die einer Entstehung und Ausbreitung von
Branden entgegenwirken, werden allgemein unter dem Begriff ,vorbeugender Brandschutz”
zusammengefasst. In vielen Bereichen des taglichen Lebens lassen sich MalRnahmen zum
Brandschutz finden. Meist sind diese unscheinbarer Art und fiir Laien kaum wahrnehmbar.

Einen wichtigen Teil des vorbeugenden Brandschutzes bildet der ,bauliche Brandschutz”.
Brandschutzanforderungen an Gebaude sind in der Musterbauordnung und den Landes-
bauordnungen geregelt. Gebaude, an die Anforderungen beziiglich des Brandschutzes
gestellt werden, miissen durch entsprechende bauliche MaRnahmen geschiitzt werden.
Dabei sind unter anderem das Brandverhalten der Baustoffe sowie der Feuerwiderstand
der Bauteile und Tragkonstruktionen zu beriicksichtigen. Die Verwendung von Baustoffen
und Bauteilen wird im Allgemeinen durch Normen und Richtlinien geregelt. Das Deutsche
Institut flr Bautechnik (DIBt) erstellt und ver6ffentlicht dazu entsprechende Listen mit den
technischen Regeln fiir Bauprodukte und Bauarten. Bauprodukte, fiir die es weder norma-
tive Regelungen, Richtlinien oder Gleichwertiges gibt, werden als ,nicht geregelte Baupro-
dukte” bezeichnet. Fir die Verwendung von nicht geregelten Bauprodukten sind Verwend-
barkeitsnachweise erforderlich, z.B. eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ), eine
Europdische Technische Bewertung (ETB), ein allgemeines bauaufsichtliches Priifzeugnis
(abP) oder eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE). Ein Beispiel fir nicht geregelte Bauprodukte
sind reaktive Brandschutzsysteme (RBS). Die auch als reaktive Brandschutzbeschichtung
bezeichneten Systeme sind laut Bauregelliste nach Erteilung einer abZ, ETB oder ZiE an und
in Bauwerken verwendbar.

Reaktive Brandschutzsysteme haben ihren Ursprung als Feuerschutzmittel zur brand-
schutztechnischen Ertlichtigung von hoélzernen Tragwerken. Seit den 1960er Jahren wer-
den reaktive Brandschutzsysteme zur Erhéhung des Feuerwiderstandes von Stahlbauteilen
eingesetzt , . Diese Systeme eignen sich aufgrund der geringen Beschichtungs-
dicken besonders, wenn aus architektonischen Griinden die Optik der Stahlkonstruktion im
Wesentlichen erhalten bleiben soll oder andere Brandschutzbekleidungen nicht ausfihrbar
sind. Das Wirkprinzip reaktiver Brandschutzsysteme besteht darin, unter Brandeinwirkung
aufzuschaumen und eine thermische Schutzschicht um das Stahlbauteil auszubilden. Die
Erwarmung des Stahls wird dadurch verlangsamt. Die mit zunehmender Temperatur ein-
setzende Festigkeitsabnahme des Stahls wird verzégert und die Tragfahigkeit des Bauteils
bleibt langer erhalten. Das Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf Stahlbauteilen, die
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direkt an die raumabschlieRenden Elemente angeschlossen sind, wird in untersucht.
Als raumabschlieRende Bauteile werden Ubliche Fassadenelemente wie Trapez-, Kassetten-
und Sandwichprofile verwendet. Informationen zu den Einsatzmoglichkeiten von reaktiven
Brandschutzsystemen auf Stahlbauteilen sind auch in und veroffentlicht.

Vor behordlicher Zulassung fiir ein reaktives Brandschutzsystem muss selbiges verschie-
dene Tests bestehen. In Brandversuchen wird beispielsweise der Feuerwiderstand von
Stahlbauteilen mit reaktiver Brandschutzbeschichtung anhand von mechanisch belaste-
ten und unbelasteten Versuchskdrpern gepriift. Auf Grundlage der Brandpriifung wird die
thermische Schutzwirkung des reaktiven Brandschutzsystems nachgewiesen. Der Anwen-
dungsbereich des reaktiven Brandschutzsystems wird von der Feuerwiderstandsdauer und
zahlreichen anderen Faktoren, wie z.B. der Profilgeomtrie und der Art der mechanischen
Beanspruchung des Stahlbauteils, begrenzt. In den Zulassungen fiir reaktive Brandschutz-
systeme wird zwischen den drei verschiedenen Beanspruchungsarten Biegung, Druck und
Zug unterschieden. Brandprifungen fir reaktive Brandschutzsysteme werden in der Regel
an Stahltragern und/oder -stiitzen durchgefuhrt. Fir die Prifung von Stahlzuggliedern exis-
tieren gegenwartig keine normativen Vorgaben. Aus diesem Anlass wurden im Fachbereich
7.3 — Brandingenieurwesen der Bundesanstalt fiir Materialforschung und —prifung (BAM)
unter Leitung von Herrn Dr.-Ing. Sascha Hothan Untersuchungen zur Anwendung von reak-
tiven Brandschutzsystemen auf Zuggliedern aus Stahl durchgefiihrt. Der Autor der Disser-
tation war als Projektbearbeiter an dem Vorhaben mafgeblich beteiligt. Die vorliegende
Arbeit basiert auf den Ergebnissen des Forschungsprojektes und stellt eine Fortfihrung
der Untersuchungen dar. Die Dissertation konzentriert sich auf die vergleichende Auswer-
tung der einzelnen Brandversuche und die Auswirkung der mafRgebenden Einflussfakto-
ren, wie z.B. Profilgeometrie, Trockenschichtdicke des Brandschutzsystems, Lastausnut-
zungsgrad der mechanischen Zugbeanspruchung sowie Orientierung des Bauteils. Ferner
werden Kriterien fir die Bestimmung der Tragfahigkeit erarbeitet, anhand der sich die in
Brandversuchen unter axialer Zugbeanspruchung getesteten Stahlzugglieder mit reaktiver
Brandschutzbeschichtung in Feuerwiderstandsklassen einordnen lassen. Darliber hinaus
werden Materialuntersuchungen zu den mechanischen Hochtemperatureigenschaften von
kaltverformten Blankstahl ausgefiihrt. Dieser Stahl wird in der Regel fur Zugglieder mit Voll-
profil verwendet. Selbiger besitzt aufgrund des Herstellungsverfahrens andere Materialei-
genschaften, als der Ublicherweise im Bauwesen fir Stahltrager und -stlitzen eingesetzte
warmgewalzte Baustahl. Materialkennwerte fiir den mechanischen Hochtemperaturbe-
reich von gezogenem, kaltverformtem Blankstahl sind derzeit weder in den Normen noch
in der Literatur benannt. Auf Grundlage der in den Brandversuchen gemessenen Stahltem-
peraturen an den mit reaktivem Brandschutzsystem beschichteten Zuggliedern sowie den
Ergebnissen aus den Materialuntersuchungen wird ein numerisches Bemessungsmodell
entwickelt. Durch das Modell wird eine Berechnung des Trag- und Verformungsverhaltens
sowie die Ermittlung der Tragfahigkeit von mit reaktiven Brandschutzsystemen geschiitzten
Stahlzuggliedern aus kaltverformten Blankstahl ermdéglicht.
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1.2 Problemstellung

Fir die Anwendung reaktiver Brandschutzsysteme auf Stahlzuggliedern existieren derzeit
nur Vorgaben bei der Verwendung von offenen Profilen. Die Regelung basiert auf den in
und beschriebenen numerischen Untersuchungen, welche die Dehnungen in der
Biegezugzone eines belastet gepriften Stahltragers mit denen eines Zuggliedes vergleicht.
Sofern die auftretenden Dehnungen fiir das reaktive Brandschutzsystem auf dem Zugglied
die des Tragers nicht Gberschreiten, wird davon ausgegangen, dass eine ausreichende Haft-
fahigkeit der Brandschutzbeschichtung anhand der Prifung des belasteten Tragers nach-
gewiesen ist. Dies setzt jedoch voraus, dass der Trager und das Zugglied die gleiche Pro-
filgeometrie und die gleiche Trockenschichtdicke der reaktiven Brandschutzbeschichtung,
d.h. Dicke des intumeszierenden Anstriches nach [Abb. 2.01], aufweisen. Auf Grundlage von
numerischen Vergleichsuntersuchungen zwischen den vorhandenen Dehnungen eines Zug-
gliedes und der Biegezugzone eines Tragers ist derzeit die Anwendung von reaktiven Brand-
schutzsystemen auf Zuggliedern mit offenen Profilen bis zu einem Lastausnutzungsgrad im
Brandfall von p; < 0,5 moglich. Die Anwendung der genannten Regelung fur Zugglieder
mit offenem Profil, welche Brandprifungen an belasteten Stahltragern mit reaktiver Brand-
schutzbeschichtung vorraussetzt, beschrankt sich im Wesentlichen auf die zugbeanspruch-
ten Bauteile von Stahlfachwerktragern. Eine Zusammenfassung der derzeitig fiir Zugglieder
geltenden Regelungen sowie erganzende numerische Berechnungen sind in beschrie-
ben.

In der Baupraxis kommen fir Stahlzugglieder haufig Vollprofile zum Einsatz. Nach den der-
zeitigen Regelungen in den Zulassungen des DIBt ist die Verwendbarkeit von reaktiven
Brandschutzsystemen auf Vollprofilen gesondert nachzuweisen. Das Gleiche gilt fiir Zug-
glieder mit offenem oder geschlossenem Profil, die von den in den Zulassungen angege-
benen Regelungen abweichen. Der Nachweis kann beispielsweise durch eine Zustimmung
im Einzelfall (ZiE) erfolgen. Grundlage fiir die Zustimmung im Einzelfall bildet in der Regel
eine gutachterliche Stellungnahme, welche haufig mit weiteren Brandpriifungen verbun-
den ist. Da eine Zustimmung im Einzelfall nur Giltigkeit fiir das jeweilige Projekt besitzt
und stets ein zeit- und kostenaufwandiges Verfahren darstellt, gibt es seitens der Herstel-
ler Bestrebungen, den Anwendungsbereich von Zulassungen fiir reaktive Brandschutzsys-
teme zu erweitern, um auch Vollprofile fiir Zugglieder einsetzen zu kénnen. Auch seitens
der deutschen Bauaufsicht, d.h. dem DIBt, wird eine Regelung dieser Anwendung mittels
Zulassungen favorisiert, um ein einheitliches Sicherheitsniveau definieren zu kénnen.

Die Prifung von mechanisch belasteten Zuggliedern mit reaktivem Brandschutzsystem ist
derzeit normativ nicht geregelt. Entsprechende Empfehlungen fiir die Versuchsdurchfih-
rung missen dazu erarbeitet werden. Vorschlage fir ein Versuchsprogramm sind im For-
schungsbericht enthalten.
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Das Festlegen von Regelungen fir die Erweiterung der Zulassungen gestaltet sich schwie-
rig, da die Anwendbarkeit reaktiver Brandschutzsysteme auf Stahlzuggliedern bisher kaum
untersucht wurde. Diesbezlglich liegen fast keine veréffentlichten Priifdaten vor. Gere-
gelte Priifverfahren zur Untersuchung von reaktiven Brandschutzsystemen auf Stahlzug-
gliedern existieren derzeit nicht. Bei den Prifinstitutionen und bei den Herstellern von
Brandschutzbeschichtungen ist nur wenig zum Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme
auf Vollprofilen und im Besonderen die bei kreisformigen Vollprofilen vorhandene Ober-
flachenkrimmung und deren Auswirkung auf die Haftfahigkeit des reaktiven Brandschutz-
systems bekannt. Die Versagensmechanismen des reaktiven Brandschutzsystems sowie
der Einfluss von Fehlstellen im Beschichtungssystem auf die thermische Schutzwirkung
sind bisher unerforscht. Die Norm zur Bemessung von Stahlbauteilen unter Brandeinwir-
kung [11] enthalt lediglich Materialeigenschaften fir warmgewalzten Baustahl und kalt-
verformte dinnwandige Profile. Inwieweit sich diese Angaben auf den typischerweise
fir Vollprofile eingesetzten gezogenen, kaltverformten Blankstahl tGbertragen lassen, ist
unbekannt.

1.3 Zielstellung

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, neue Erkenntnisse hinsichtlich des Verhaltens reaktiver
Brandschutzsysteme auf Stahlzuggliedern mit kreisférmigem Querschnitt unter Brandbe-
anspruchung zu erlangen. Im Fokus der Forschung stehen die tiberwiegend fiir Zugglieder
verwendeten Kreisvollprofile. Das Aufschaumverhalten der reaktiven Brandschutzbeschich-
tung, die Ausbildung der thermischen Schutzschicht sowie die Wirkungsweise verschie-
dener Einflussfaktoren, wie z.B. Profilgeometrie des Zuggliedes, Trockenschichtdicke des
reaktiven Brandschutzsystems, Lastausnutzungsgrad der mechanischen Zugbeanspruchung
sowie Orientierung des Bauteils im Brandraum sind zu untersuchen. Im Ergebnis dessen
sollen Empfehlungen fiir die Bestimmung der Tragfahigkeit erarbeitet werden, die eine Ein-
ordnung von Brandprifungen an mechanisch belasteteten Stahlzuggliedern mit reaktiver
Brandschutzbeschichtung in die Feuerwiderstandsklassen ermdglichen.

Dariber hinaus sind Materialuntersuchungen zu den mechanischen Hochtemperatureigen-
schaften von gezogenem kaltverformtem Blankstahl vorzunehmen, da derzeit weder in den
Normen noch in der Literatur Kennwerte vorliegen. Auf Grundlage der in den Brandversu-
chen an den mit einem reaktiven Brandschutzsystem beschichteten Zuggliedern gemes-
senen Stahltemperaturen und den Ergebnissen aus den Materialuntersuchungen soll ein
numerisches Bemessungsmodell entwickelt werden. Die Berechnung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens sowie die Ermittlung der Tragfahigkeit von mit reaktiven Brandschutzsys-
temen geschitzten Stahlzuggliedern aus kaltverformten Blankstahl sollen dadurch ermdg-
licht werden.
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Die Untersuchungen dienen als Verfahrensgrundlage fir die Durchfiihrung und Auswer-
tung von Brandversuchen an Stahlzuggliedern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung. Die
Erweiterung des Anwendungsbereiches reaktiver Brandschutzsysteme auf Zugglieder mit
Vollprofil wird dadurch erméglicht. Das derzeit aufwendige Verfahren mittels Zustimmun-
gen im Einzelfall (ZiE) soll damit abgel6st werden. Die Ausfiihrung kompletter Bauwerke in
Stahlbauweise mit Brandschutzanforderungen fir die tragende Konstruktion aus Tragern,
Stitzen und Zuggliedern kénnte somit im Rahmen von Zulassungen abgedeckt werden.

1.4 Methodik

Um das Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf Stahlzuggliedern mit kreisférmigem
Querschnitt unter Brandbeanspruchung beurteilen zu kénnen, werden allgemeine Grund-
lagen fiir den Einsatz dieser Systeme im Stahlbau erortert. Neben der Erlduterung des Auf-
baus und der Funktionsweise reaktiver Brandschutzbeschichtungen wird zu Forschungsak-
tivitaten zur Bestimmung der Materialeigenschaften reaktiver Brandschutzsysteme, dem
Stand der Normung fiir diese Systeme sowie den Einsatzgebieten von Stahlzuggliedern im
Bauwesen ausgefiihrt. Vorbetrachtungen zum Aufschaumverhalten reaktiver Brandschutz-
systeme mit dem Schwerpunkt eines Vergleiches zwischen den zu erwartenden Beanspru-
chungen fiir das reaktive Brandschutzsystem an Zuggliedern mit Kreisvollprofil und der Bie-
gezugzone eines Tragers mit I-Profil werden angestellt. Reaktive Brandschutzsysteme auf
Biegetragern und Zuggliedern werden sowohl mit als auch ohne mechanische Beanspru-

chung miteinander verglichen (siehe Abb. 2.06).

Im Rahmen der Vorbetrachtungen zum Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme werden
malRgebende Einflussfaktoren identifiziert. Ziel ist die Bestimmung von Anwendungs-
grenzen und kritischen Zustanden fir reaktive Brandschutzbeschichtungen, die es durch
entsprechende Prifungen zu ermitteln gilt. Im Rahmen des an der BAM durchgefiihrten
Forschungsvorhabens wird erstmalig das Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf
kreisformigen Stahlzuggliedern untersucht. Dabei wird die Mehrzahl der Versuchskorper
einer axialen Zugbeanspruchung ausgesetzt, welche Uber die komplette Branddauer bis
zum Probenbruch aufrecht erhalten bleibt. Die innerhalb des Versuchsprogramms variierten
Einflussfaktoren, wie z.B. Profilgeometrie des Zuggliedes, Trockenschichtdicke des reaktiven
Brandschutzsystems, Lastausnutzungsgrad der mechanischen Zugbeanspruchung sowie
Orientierung des Bauteils im Brandraum, werden hinsichtlich ihrer Wirkung auf das Auf-
schaumverhalten der reaktiven Brandschutzbeschichtung und der thermischen Schutzwir-
kung bewertet. Dafiir werden Erwarmungsgeschwindigkeit, maximale Stahltemperatur
des Zuggliedes sowie Haftfahigkeit, Rissbildung und Rissheilungsvermogen der reaktiven
Brandschutzbeschichtung betrachtet. Durch gezielt vorgenommene lokale Beschadigungen
an der Brandschutzbeschichtung wird an einigen Versuchskoérpern ein Zustand simuliert,
wie er unter Baustellenbedingungen vorkommen kann. Damit wird die Wirksamkeit bzw.
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Robustheit des Gesamtsystems getestet. Anhand von Videoaufzeichnungen aus den Brand-
versuchen und der Fotodokumentation der getesteten Zugglieder wird eine Typologie der
Aufschaumformen des reaktiven Brandschutzsystems vorgenommen. Untersuchungen mit-
tels Computertomographie (CT) und Rasterelektronenmikroskop (REM) geben Aufschluss
Uber die Struktur des aufgeschaumten Brandschutzsystems und die PorengréfSe. Um eine
Einordnung in die Feuerwiderstandsklassen zu erméglichen, werden fiir die unter mecha-
nischer Zugbeanspruchung getesteten Stahlzugglieder Kriterien zur Bestimmung der Trag-
fahigkeit erarbeitet.

Dabei sind jedoch die Materialeigenschaften des Stahls zu beriicksichtigen. Die an Bauwer-
ken eingesetzten Stahlzugglieder mit Vollprofil bestehen in der Regel aus kaltverformtem
Blankstahl. Aufgrund des Herstellungsprozesses weist dieser Stahl andere Materialeigen-
schaften auf, als der Ublicherweise im Bauwesen verwendete warmgewalzte Baustahl, wel-
cher typischerweise fiir Trager- und Stiitzenprofile eingesetzt wird. Da in den Normen und
der Fachliteratur keine speziellen Werte zu den mechanischen Hochtemperatureigenschaf-
ten fiur kaltverformten Blankstahl von Vollprofilen vorhanden sind, d.h. es liegen lediglich
Informationen fir kaltverformte diinnwandige Profile vor, werden entsprechende Material-
untersuchungen angestellt.

Zusammen mit den in den Brandversuchen gemessenen Stahltemperaturen der beschich-
teten Zugglieder werden die ermittelten mechanischen Hochtemperatureigenschaften als
Eingangsgroflen fir die Entwicklung eines numerischen Bemessungsmodells verwendet.
Mit diesem Modell soll die Moéglichkeit geschaffen werden, das Trag- und Verformungsver-
halten sowie die Tragfahigkeit von mit reaktiven Brandschutzsystemen geschiitzten Stahl-
zuggliedern aus kaltverformtem Blankstahl zu berechnen.
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2 Reaktive Brandschutzsysteme im Stahlbau

2.1 Allgemein

Stahlkonstruktionen kénnen unter Brandeinwirkung aufgrund der schnellen Erwarmung
friihzeitig ihre Tragfahigkeit verlieren. Um dies zu vermeiden, sind entsprechende Schutz-
malBnahmen zu ergreifen. Urspriinglich als Feuerschutzmittel zur brandschutztechnischen
Ertlichtigung von holzernen Tragwerken entwickelt, werden seit den 1960er Jahren reaktive
Brandschutzsysteme zur Erhéhung des Feuerwiderstandes von Stahlbauteilen eingesetzt
[23], [24]. Laut den Zulassungsgrundsitzen des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt)
[26] werden reaktive Brandschutzsysteme als Beschichtung auf Stahlbauteilen zur Erh6hung
der Feuerwiderstandsdauer aufgebracht. Durch die geringen Beschichtungsdicken eignen
sich diese besonders dann, wenn aus architektonischen Griinden die Optik der Stahlkonst-
ruktion erhalten bleiben soll oder andere Brandschutzbekleidungen nicht ausfiuhrbar sind.
Das Wirkprinzip des reaktiven Brandschutzsystems besteht darin unter Brandeinwirkung
aufzuschaumen und eine thermische Schutzschicht um das Stahlbauteil auszubilden. Die
Erwarmung des Stahls kann dadurch verlangsamt werden. Die mit zunehmender Tempe-
ratur einsetzende Festigkeitsabnahme des Stahls wird verzogert und die Tragfahigkeit des
Bauteils bleibt langer erhalten.

2.2 Aufbau und Funktionsweise reaktiver Brandschutzsysteme

Reaktive  Brandschutzsysteme
(RBS) bestehen in der Regel aus
einer Grundierung, welche als
Korrosionsschutz und als Haft-
vermittler dient, einem intumes-
zierenden Anstrich und einem

<— Stahlbauteil
- Profil sandgestrahlt "SA 2,5"

Deckanstrich (siehe Abb. 2.01)).

Der intumeszierende Anstrich
kann ein Dammschichtbildner,
eine Ablationsbeschichtung,
eine Sublimationsbeschichtung
oder eine Kombination dieser
Produkte sein. Das Aufbringen
der Beschichtungsstoffe kann
durch Streichen, Spriihen, Sprit-
zen sowie Tauchen in einem
oder mehreren Arbeitsschritten
erfolgen.

Grundierung

- d,=0,06 mm

- Korrosionsschutz und
Haftvermittler)

«— Intumeszierender Anstrich

-d,=1,0-4,5mm

- Applikation erfolgt in Arbeits-
schritten mit ca. 0,5 mm Dicke)

<— Deckanstrich
-dy=0,05 mm
- bei denVersuchskérpern nicht
immer vorhanden

Abb. 2.01: Schematischer Aufbau des auf die Versuchskérper
applizierten reaktiven Brandschutzsystems
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In der Regel bestehen reaktive Brandschutzbe-
schichtungen aus den nachfolgenden Kompo-
nenten: Saurequelle (z.B. Ammoniumpolyphos-
phat), Kohlenstoffquelle (z.B. Pentaerythrit
oder Dipentaerythrit), Treibmittel (z.B. Mela-
min), Additiven (z.B. verschiedene Salze) und
einem Bindemittel (z.B. Acrylat). Additive sind
nicht zwingend fir die Aufschaumung des
reaktiven Brandschutzsystems erforderlich.
Mit Hilfe dieser Zusatzstoffe lassen sich jedoch
gezielt Verbesserungen der chemischen und
physikalischen Reaktionen erreichen. Aufgabe
des Bindemittels ist die Bildung einer festen
und zusammenhdngenden Matrix des reakti-
ven Brandschutzsystems sowie die Sicherstel-
lung einer ausreichenden Haftfahigkeit der
Brandschutzbeschichtung. Der Verlauf der
chemischen Reaktionen des intumeszierenden
Anstriches, d.h. der Aufschdumung, lasst sich
vereinfacht wie folgt beschreiben: Die chemi-
sche Startreaktion des Aufschaumprozesses
wird durch Temperaturbeanspruchung infolge
des Brandereignisses ausgelost. Die chemi-
schen Substanzen in der Saurequelle reagieren
miteinander und es bildet sich eine Sdure. Durch
Reaktion der Saure mit der Kohlenstoffquelle
wird Kohlenstoff freisetzt, welcher die Grund-
lage fir die Ausbildung der Schaumstruktur des
reaktiven Brandschutzsystems ist. Parallel dazu
bilden sich durch die thermische Zersetzung
des Treibmittels (Gasbildner) gasformige Pro-
dukte, welche zu einer Aufschdumung der Koh-
leschicht fiihren. Um eine gute Aufschaumung
zu erreichen, muss die Schaumbildung mit dem
Erweichen der Bindemittelmatrix korrelieren.

(1) Inaktive Phase
g:‘ . % ; <— Temperatur-
: Q g beanspruchung

reaktives
Brandschutzsystem
(RBS ist inaktiv)

Stahlbauteil

2) Aufschaumphase

4"%

<— Temperatur-
beanspruchung

vollstandig ausge-
dehnte Kohleschicht

schaumbildende
Schicht

Schmelzzone
RBS (inaktiv)
Stahlbauteil

(3) Stabile Phase

W%

<— Temperatur-
beanspruchung

‘l«— vollstandig
ausgedehnte und
veraschte
Kohleschicht

«— Stahlbauteil

Abb. 2.02: Schematische Darstellung des
Aufschdumprozesses des RBS

Die vollstandig ausgedehnte und veraschte Kohleschicht ist hoch pords und hat eine geringe
Warmeleitfahigkeit. Dadurch wird der Warmetransport zwischen den heifen Brandgasen
und der sich unter dem reaktiven Brandschutzsystem befindlichen Stahloberflache erheb-
lich reduziert. Um einen effektiven Schutz der Kohleschicht zu gewahleisten, muss die
Rezeptur des reaktiven Brandschutzsystems hinsichtlich der physikalischen und chemi-
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schen Eigenschaften gut abgestimmt sein. Weitere Ausfiihrungen zum Aufbau und den
chemischen Prozessen von reaktiven Brandschutzsystemen sind in den Literaturquellen

und beschrieben.

Neben dem Aufschdumungsprozess des intumeszierenden Anstrichs lasst sich auch das Ver-
halten des reaktiven Brandschutzsystems tiber die Branddauer durch verschiedene Phasen
beschreiben. Eine entsprechende Unterteilung wurde bereits von Chen & Shen vorge-
schlagen. Die einzelnen Phasen sind in dargestellt und werden nachfolgend naher
erldutert.

(1) Inaktive Phase

Die Temperatur der Beschichtung ist geringer als die Aktivierungstemperatur, so dass es zu
keinem Aufschdumen der Beschichtung kommt. Im Allgemeinen liegt die Aktivierungstem-
peratur bei etwa 200 bis 250 °C. Die thermischen Eigenschaften des reaktiven Brandschutz-
systems bleiben bis zum Erreichen der Aktivierungsenergie unverandert.

(2) Aufschdumphase

Die Temperatur der Beschichtung Ubersteigt die Aktivierungstemperatur. Das reaktive
Brandschutzsystem beginnt aufzuschaumen. Folglich nimmt die Dicke der Beschichtung zu.
Es bildet sich eine schwarze, blasenartige Kohleschicht. Die Schwarzfarbung resultiert aus
der Verbrennung von Kohlenstoff, welcher bei der Aufschaumung gebildet wird. Die war-
medammende Wirkung der Brandschutzbeschichtung entwickelt sich, so dass die Erwar-
mung des Stahls wesentlich verlangsamt wird.

(3) Stabile Phase:

In der stabilen Phase erfolgt keine weitere Aufschdumung des reaktiven Brandschutzsys-
tems. Die Dicke der Aufschaumung und folglich auch die warmedammenden Eigenschaften
der Beschichtung bleiben unverdandert. Der Aufschdaumungsprozess ist beendet. Dadurch,
dass kein Kohlenstoff mehr gebildet wird, verascht das Brandschutzsystem und farbt sich
weild. Infolge der Temperatureinwirkung entsteht eine stabile anorganische Isolations-
schicht. Die Wirkungsweise der Brandschutzbeschichtung in Form der Aufschdumung ist
nicht reversibel.

2.3 Arten von reaktiven Brandschutzsystemen

Reaktive Brandschutzsysteme lassen sich in 1- und 2-Komponenten-Systeme unterschei-
den. Innerhalb der 1-Komponenten-Systeme wird in I6semittelhaltige und wasserbasierte
Systeme unterschieden. 1-Komponenten-Systeme basieren auf Acrylatharzen und werden
auch als "herkdmmliche" Brandschutzbeschichtung bezeichnet. Durch eine hohe Anzahl an
Additiven wird eine hohe Aufschaumhohe und gute Warmeisolierung bei relativ geringen
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Trockenschichtdicken erreicht. Der Schaum von 1-Komponenten-Systemen ist relativ weich
und anfillig gegeniliber mechanischen Beschadigungen. Der hohe Anteil an Additiven fiihrt
zu einer begrenzten Korrosions- und Chemikalienbestandigkeit, welche bei aggressiver
Umwelteinwirkung einen Einsatz im AulBenbereich ausschlief3t.

2-Komponenten-Systeme werden auf der Basis von Epoxydharzen hergestellt. Brandschutz-
beschichtungen auf Epoxydharzbasis sind I6semittelfrei. Durch einen hohen Bindemittelan-
teil, z.B. Aminharter, bilden diese Systeme bei der Aufschaumung ein wesentlich dichteres
und widerstandsfahigeres Geflige als 1-Komponenten-Systeme. Durch einen Faseranteil
im Beschichtungsstoff kann die Widerstandsfahigkeit weiter gesteigert werden. 2-Kompo-
nenten-Systeme sind daher fir den AuBeneinsatz geeignet, harten zudem schneller aus
und lassen sich mit wesentlich hoheren Trockenschichtdicken pro Arbeitsgang applizieren.
Diese Systeme besitzen allerdings wesentlich weniger Additive, wodurch die Aufschaumung
in der Regel geringer ausfallt.

2.4 Materialeigenschaften reaktiver Brandschutzsysteme

Uber das Aufschidumverhalten reaktiver Brandschutzsysteme sowie dessen Materialeigen-
schaften wird bereits in den Dissertationen von Raveglia , Sothmann und Tabe-
Iing ausgefihrt. Der Einfluss der Morphologie, d.h. der Gestalt und Form der Aufschau-
mung sowie der Oberflichenbeschaffenheit aufgeschdumter Brandschutzbeschichtungen
und deren Auswirkung auf die thermische Schutzwirkung wird in beschrieben. Die
Ergebnisse der genannten Untersuchungen werden nachfolgend kurz erldutert.

In der Dissertation von Raveglia werden numerische Simulationen zum Einfluss von Fehl-
stellen im reaktiven Brandschutzsystem und die damit verbundenen Auswirkungen auf die
Tragfahigkeit von Stahlbauteilen durchgefiihrt. Bei den numerischen Berechnungen wird
fir das reaktive Brandschutzsystem eine spezifische Warmekapazitdt von c, = 1,0 kJ/(kg m)
sowie eine Dichte von p = 10 kg/m? verwendet. Die beiden GroRen werden als konstant
und temperaturunabhdngig angenommen. Die Warmeleitfahigkeit wird so lange variiert,
bis sich zwischen numerischer Simulation und den experimentellen Untersuchungen eine
Ubereinstimmung zeigt. Genaue Werte fiir die Warmeleitfihigkeit der Brandschutzbe-
schichtung sind in der Dissertation von Raveglia nicht angegeben.

Sothmann untersucht in seiner Dissertation die Materialkennwerte des reaktiven
Brandschutzsystems "Unitherm LSA" der Firma Sika. Daflir werden Warmeleitfahigkeit und
Gesamtwarmekapazitat der Beschichtung sowie die Dichte experimentell bestimmt. Fir
die Ermittlung der Gesamtwarmekapazitat wird die dynamische Differenzkalometrie (DSC)
verwendet. Durch Verwendung der Thermogravimetrie (TG) wird die Dichte und die War-
meleitfahigkeit des reaktiven Brandschutzsystems ermittelt. Die Untersuchungen zeigen,
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dass die thermische Schutzwirkung
malgeblich auf die geringe War-
meleitfahigkeit des aufgeschaum-
ten reaktiven Brandschutzsystems
zurlickzufiihren ist. Die Erhohung
der Gesamtwarmekapazitat, welche
sich infolge des Aufschaumungspro-
zesses ergibt, ist von nachgeordneter
Bedeutung. Die ermittelten tempera-
turabhangigen Verlaufe fur die War-
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kapazitdt aus den Untersuchungen von

numerischen Simulationen wird fir
Sothmann

die Dichte ein konstanter Wert von
p = 1300 kg/m3 angenommen.

Die Dissertation von Tabeling umfasst eine ausfiihrliche Zusammenstellung der Mate-
rialeigenschaften von reaktiven Brandschutzsystemen aus zahlreichen Veréffentlichungen.
Daraus geht hervor, dass fiir die bisherigen Untersuchungen zur Beschreibung von reak-
tiven Brandschutzsystemen vereinfachte Annahmen genutzt wurden. Beispielsweise wird
meist von einem linearen Temperaturgradienten fiir die Brandschutzbeschichtung ausge-
gangen. Ferner erfolgt oftmals in der numerischen Simulation eine Anpassung der ther-
mischen Materialeigenschaften des reaktiven Brandschutzsystems, so dass die Ergebnisse
mit den experimentelle Untersuchungen lbereinstimmen. Belastbare Angaben hinsichtlich
der Materialkennwerte liegen demnach nicht vor. Ein Schwerpunkt der Dissertation von
Tabeling ist die Entwicklung eines numerischen Modells, welches in der Lage ist, den Auf-
schaumprozess des Brandschutzsystems sowie das Erwarmungsverhalten von beschichte-
ten Stahlbauteilen wiederzugeben. Um das Verhalten des reaktiven Brandschutzsystems in
der numerischen Simulation beschreiben zu kénnen, werden temperaturabhangige Verlaufe
fir den Warmeausdehnungskoeffizient, die spezifische Warmekapazitat, die Materialdichte
und die Warmeleitfahigkeit der Beschichtung ermittelt (siehe ). Entsprechende
Materialuntersuchungen wurden dazu von Tabeling durchgefihrt. Fir die Warmelbertra-
gung innerhalb des reaktiven Brandschutzsystems wird die Warmeleitung sowie die War-
mestrahlung in den Poren der aufgeschaumten Brandschutzbeschichtung betrachtet. Der
Einfluss aus Konvektion auf die Warmelibertragung wird vernachlassigt, da die PorengrofRe
relativ klein ist und dadurch keine signifikanten Luft- und Gasbewegungen auftreten. Fir
die numerische Simulation wird eine dquivalente Warmeleitfahigkeit des reaktiven Brand-
schutzsystems gebildet, welche aus den Anteilen des Grundmaterials, der Warmeleitfahig-
keit des Mediums innerhalb der Poren und Gaseinschliisse sowie der Warmestrahlung in
den Poren und Gaseinschllissen besteht.

11



Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf kreisférmigen Zuggliedern aus Blank- und Baustahl

Neben den thermischen Eigenschaften
des reaktiven Brandschutzsystems ist
fir die numerische Simulation des Auf-
schaumprozesses auch ein Wert fir das
Elastizitatsmodul erforderlich. Im nicht
aufgeschdumten Zustand der Beschich-
tungwerdenvon Tabeling Zugversuchean
Kleinproben durchgefiihrt. In Abhangig-
keit von der Art des Brandschutzsystems,
d.h. epoxidharzbasierend oder |6semit-
telhaltig, ergeben sich unterschiedlich
groBe Werte fir den Elastizitatsmodul.
Fiir die numerische Simulation wird von
Tabeling ein temperaturunabhangiger
Elastizitdtsmodul von E = 1,0 N/mm?
verwendet. Um die Aufschdumung des
Brandschutzsystems auch in den Aus-
rundungsbereichen eines [|-formigen
Profils korrekt wiederzugeben, wird der
Elastizitdtsmodul in diesen Bereichen auf
E =50 N/mm? erhoht. Neben seiner
Dissertation hat Tabeling die Ergeb-
nisse der durchgefiihrten Untersuchun-
gen auch in den Veroffentlichungen ,

und beschrieben.

Die Untersuchungen von Morys
zeigen, dass nicht nur die Form der Auf-
schaumung, die Struktur der Poren und
die Hohe des aufgeschdaumten reaktiven
Brandschutzsystems, sondern auch die
Oberflachenbeschaffenheit die thermi-
sche Schutzwirkung der Brandschutzbe-
schichtungbeeinflusst. Einegeschlossene
und dichte Oberflache der aufgeschaum-
ten Beschichtung erhoht die thermi-
sche Schutzwirkung des Brandschutz-
systems. Die Porenstruktur und der
Schichtenaufbau des in der Dissertation
verwendeten reaktiven Brandschutz-

systems wird in Kapitel 3.8 untersucht.
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2.5 Anwendung reaktiver Brandschutzsysteme im Stahlbau

2.5.1 Anforderungen an reaktive Brandschutzsysteme

In den Zulassungsgrundsatzen des DIBt werden verschiedene Anforderungen an reak-
tive Brandschutzsysteme gestellt. Unter anderem muss eine dauerhafte Wirksamkeit bei
Brandbeanspruchung, eine ausreichende Haftung am Stahlbauteil sowie ein Korrosions-
schutz sichergestellt werden. Reaktive Brandschutzsysteme miissen auf Stahlbauteilen
daher bestimmte thermische und mechanische Anforderungen erfiillen. Die Warmeleitfa-
higkeit muss so weit verringert werden, dass sich der Stahl unter Brandbeanspruchung nur
langsam erwarmt und die Festigkeit des Stahls moglichst lange erhalten bleibt. Die Bestim-
mung der mechanischen und thermischen Materialeigenschaften des reaktiven Brand-
schutzsystems gestaltet sich aufgrund des zeitlich veranderlichen Aufschaumverhaltens der
Systeme schwierig. Zwischen den verschiedenen Produkten gibt es zudem teilweise grole
Unterschiede im Aufschdumverhalten und der Hohe der thermischen Schutzwirkung, wel-
che eine Vereinheitlichung bestimmter Pramissen erschweren.

Als Vergleichskriterium fir die thermischen Eigenschaften des reaktiven Brandschutzsys-
tems wird haufig auf die Erwarmungsgeschwindigkeit des beschichteten Stahlbauteils
zurlickgegriffen. Diese lasst sich relativ einfach messtechnisch erfassen. Die Erwarmungsge-
schwindigkeit des Stahls ist im Wesentlichen von den im Brandraum herrschenden Brand-
gastemperaturen, den thermischen Eigenschaften und der Dicke des reaktiven Brand-
schutzsystems sowie der Profilgeometrie bzw. des Profilfaktors (Am/V) des verwendeten
Bauteils abhangig. Flr die Bestimmung der mechanischen Hochtemperatureigenschaften
des Stahls ist die Erwdarmungsgeschwindigkeit von Bedeutung, da dadurch das Kriechver-
halten des Stahls beeinflusst wird. Ein Vergleich zur Erwarmungsgeschwindigkeit von in der
BAM getesteten Trager- und Stitzenprofilen mit reaktiver Brandschutzbeschichtung ist in

und angegeben.

Die Haftfahigkeit der reaktiven Brandschutzbeschichtung wird als ausreichend angese-
hen, wenn diese wahrend der gesamten Dauer eines Brandversuches am Bauteil haften
bleibt . Die Prifung belasteter Stahlbauteile ist dabei zwingend erforderlich, da die Ver-
formungen des Stahlbauteils eine besonders hohe Beanspruchung fiir das reaktive Brand-
schutzsystem darstellen.

2.5.2 Priifung und Zulassung reaktiver Brandschutzsysteme
Priifung
Die Anwendung von reaktiven Brandschutzsystemen auf Stahltrager und -stlitzen hat

sich im Bauwesen etabliert. Um eine zuverldssige Anwendung dieser Systeme sicherzu-
stellen, werden Brandversuche an belasteten und unbelasteten Bauteilen durchgefiihrt.
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Die Priflast ist unter Zugrundelegung anerkannter Bemessungsverfahren zu wahlen und
Uber die gesamte Versuchsdauer konstant zu halten. Die Temperaturbeanspruchung erfolgt
nach DIN 4102-2 mit der Einheits-Temperaturzeitkurve. Die Stahltemperatur eines im
Brandfall voll ausgelasteten Bauteils darf an keiner Messstelle mehr als 500 °C betragen.
Bei Einhaltung dieser "kritischen Temperatur" ist der Feuerwiderstand des Bauteils ohne
eine Reduzierung des Lastausnutzungsgrades sichergestellt. Durch eine Beschrankung des
Lastausnutzungsgrades, d.h. Reduzierung der maximalen Beanspruchbarkeit des Bauteils,
ist es auch moglich, Temperaturen von mehr als 500 °C zuzulassen. Regelungen zum Ver-
suchsumfang sowie der Durchfiihrung und Auswertung der Brandversuche an Stahltragern
und -stiitzen sind fir die Ausstellung einer abZ in den Zulassungsgrundsatzen des DIBt
sowie fur die Erlangung einer ETB in DIN EN 13381-8 beschrieben. Des Weiteren sind in
DINEN 1363-1 allgemeine Anforderungen fiir Feuerwiderstandsprifungen angegeben.

Zulassung

Bei reaktiven Brandschutzsystemen handelt es sich um nicht geregelte Bauprodukte, fiir
die eine allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung (abZ), eine européische technische Bewer-
tung (ETB) oder eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) erforderlich ist . Die Zulassungen
kdnnen auf nationaler oder europdischer Ebene erteilt werden. Fiir die Erteilung von all-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen ist in Deutschland das Deutsche Institut fir
Bautechnik (DIBt) zustandig. Vor Erteilung einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
fr ein reaktives Brandschutzsystem wird dieses verschiedenartig getestet. Einen wesent-
lichen Bestandteil der Prifung bilden Brandversuche, bei denen der Feuerwiderstand an
mechanisch belasteten und unbelasteten Stahlbauteilen unter Verwendung der reaktiven
Brandschutzbeschichtung tberprift wird. In der Regel erfolgt dies an Tragern und/oder
Stutzen. Fiur Stahlzugglieder existieren gegenwartig keine normativen Vorgaben, die mit-
tels Priifung eine Zuordnung in eine Feuerwiderstandsklasse zulassen. Der Einsatz reaktiver
Brandschutzsysteme bleibt derzeit auf die Ublicherweise fiir Trager und Stlitzen verwen-
deten offenen und geschlossenen Profile, wie z.B. I-Profile und Hohlprofile, begrenzt. Ein
festgelegter Bereich des Profilfaktors Am/V (nach ETB) bzw. U/A (nach abZ) ist dabei ein-
zuhalten. Die Anwendung beschrankt sich auf die Baustahle der Festigkeitsklasse S235 und
S355. Fir andere Stahlsorten sind reaktive Brandschutzsysteme gesondert nachzuweisen.
Weitere Einschrankungen ergeben sich aus der maximal moglichen Feuerwiderstandsklasse
(feuerhemmend bis feuerbestandig) sowie der statischen Beanspruchung des jeweiligen
Bauteils, z.B. als Biegetrager, Druck- oder Zugglied. Mittels der genannten Kriterien, die
anhand von Brandprifungen ermittelt wurden, kann aus den Zulassungen die Mindesttro-
ckenschichtdicke des reaktiven Brandschutzsystems bestimmt werden. Fir die Anwendung
reaktiver Brandschutzsysteme, die von den Regelungen in den Zulassungen abweichen, ist
eine Zustimmung im Einzelfall erforderlich. Selbige ist bei der jeweiligen obersten Bauauf-
sichtsbehoérde eines Bundeslandes zu beantragen.
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In den bis Dezember 2010 erteilten Zulassungen des DIBt ist die Verwendung von reaktiven
Brandschutzsystemen auf Stahlzuggliedern gesondert nachzuweisen. In allen seit Januar
2011 neu ausgestellten Zulassungen sind die Regelungen dahingehend gedndert worden,
dass reaktive Brandschutzsysteme unter gewissen Einschrankungen auf Stahlzugglieder aus
offenen und geschlossenen Profilen verwendet werden kénnen [59]. Stahlbauteile mit Voll-
querschnitt sind nach wie vor von einer Anwendung ausgeschlossen und sind gesondert
nachzuweisen. Die daflr erforderliche Vorgehensweise ist im beschrieben. Um
eine Anwendung von reaktiven Brandschutzsystemen auf Zuggliedern mit Vollprofil mittels
Zulassungen zu ermoglichen wird derzeit auf europaischer (CEN) und internationaler Ebene
(ISO) daran gearbeitet, eine entsprechende Norm und fiir die Durchfihrung von
Brandpriifungen an Stahlzuggliedern mit Vollquerschnitt zu erstellen.

2.5.3 Einsatz von Stahlzuggliedern im Bauwesen

Stahlzugglieder finden unter anderem in Fachwerktragern, Aussteifungsverbanden, Abhan-
gungen und Unterspannungen Anwendung. Die Zugglieder werden im Bauwesen in hori-
zontaler, vertikaler oder schrager Position eingebaut. Fir Fachwerktrager werden in der
Regel relativ groBe Stahlprofile mit offenem oder geschlossenem Profil, wie zum Beispiel
I-Profile und Hohlprofile, eingesetzt. Bei Aussteifungsverbanden, Abhdangungen oder
Unterspannungen, wie beispielsweise bei unterspannten Tragern, werden Ublicherweise
schlanke Vollprofile, insbesondere mit kreisformigem Querschnitt, verwendet. Fiir deren
Einsatz sind neben statisch-konstruktiven Gesichtspunkten vor allem architektonische und
optische Aspekte ausschlaggebend. In ist das Dachtragwerk des Carports einer
Firma fir Abfallwirtschaft in Miinchen dargestellt, bei dem Kreisvollprofile als Stahlzugglie-

der verwendet wurden.

Jens Weber s =

Abb. 2.05: Einsatzbereich von Zugliedern am Beispiel der Uberdachung des Carports der Abfallwirtschaft
Miinchen

Ubernehmen Zugglieder wichtige Funktionen in einem Tragwerk, beispielsweise die Auf-
rechterhaltung der Gesamtstabilitdt der Konstruktion, kann deren Versagen im Brandfall
schnell zu kritischen Situationen flihren. Dies gilt insbesondere dann, wenn eine Umlage-
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rung der Krafte innerhalb der Konstruktion nicht moglich ist und das Tragwerk Uber keine
Redundanzen verfiigt. Im Brandfall sind die Ausdehnung der Bauteile bzw. der Konstruktion
zu bertcksichtigen und kénnen ebenfalls Auswirkung auf die Stabilitdt der Gesamtkonstruk-
tion haben. Fir Stahlzugglieder sind daher entsprechende SchutzmaBnahmen unverzicht-
bar, um eine ausreichende Feuerwiderstandsdauer fiir diese Bauteile zu gewahrleisten.

2.5.4 Anwendung reaktiver Brandschutzsysteme auf Stahlzuggliedern

Zugglieder mit offenem oder geschlossenem Profil

Ein 2010 von der BAM durchgefiihrtes Forschungsprojekt beschaftigt sich mit der Fra-
gestellung, ob eine Anwendung reaktiver Brandschutzsysteme auf Stahlzugglieder mit offe-
nem oder geschlossenem Profil moglich ist und inwieweit sich bereits bestehende Brand-
versuche an mit reaktiven Brandschutzsystemen beschichteten Biegetragern auf Zugglieder
Ubertragen lassen. Die Bewertung erfolgt im Hinblick auf die Haftfahigkeit einer reaktiven
Brandschutzbeschichtung durch einen numerischen Vergleich der auftretenden Dehnun-
gen an einem Stahlzugglied und der Biegezugzone eines Stahltragers. Trager und Zugglied
missen dabei die gleiche Querschnittsgeometrie besitzen. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der numerischen Untersuchung ist in den Verdffentlichungen [32], [33] und [37] enthalten.
Eine Fortfiihrung dieser Untersuchungen sowie eine Bewertung der derzeitigen Zulassungs-
regelungen und der normativen Grundlagen ist in beschrieben.

Auf Grundlage der numerischen Untersuchungen aus wird in die seit 2011 ausgestell-
ten allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ) die Anwendung reaktiver Brand-
schutzsysteme auf Stahlzugglieder mit offenen Profilen, z.B. I-Profile, aufgenommen .
Der Anwendungsbereich dieser Zugglieder beschrankt sich auf Bauteile mit einem maxima-
len Lastausnutzungsgrad fur den Brandfall von p. < 0,5. Ferner muss das reaktive Brand-
schutzsystem das Prozedere zur Erlangung einer abZ erfolgreich durchlaufen . Brand-
prifungen missen zudem an mechanisch belasteten Tragern mit offenem Profil erfolgen,
um die Haftungseigenschaften des reaktiven Brandschutzsystems am verformten Bauteil
zu Uberprifen. Soll die Anwendung der Zugglieder hinsichtlich der Bauteilorientierung
nicht begrenzt werden, sind Brandprifungen mit Versuchskorpern in horizontaler und ver-
tikaler Einbaulage durchzufiihren. Die Regelung flir Zugglieder aus offenen Profilen ldsst
sich grundsatzlich auch auf geschlossene Profile, wie z.B. Hohlprofile, Gibertragen. Entspre-
chende Brandpriifungen an Bauteilen mit geschlossenem Profil werden vorausgesetzt.

Zugglieder mit Vollprofil

Fir die im Stahlbau beispielsweise in Aussteifungsverbdanden, Abhdangungen oder fir Unter-
spannungen von Stahltrdagern eingesetzten Vollprofile ist eine Anwendung reaktiver Brand-
schutzsysteme derzeit in den Zulassungen nicht geregelt. Der in Deutschland fiir offene und
geschlossene Stahlprofile angewendete Vergleich zwischen Biegebauteil und Zugglied ist
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fir Vollquerschnitte nicht moglich, da in der Regel keine Brandversuche an Biegetragern mit
Vollprofil durchgefiihrt werden. Die Haftfahigkeit und thermische Schutzwirkung der Brand-
schutzbeschichtung ist anhand von zusatzlichen Brandversuchen nachzuweisen. Regelun-
gen Uber Art, Umfang und Aufbau von belasteten oder unbelasteten Brandprifungen an
Stahlzuggliedern existieren gegenwartig weder in Deutschland noch in Europa. Ziel eines
an der BAM durchgefiihrten Forschungsprojektes ist es, Vorschlage fur Zulassungs-
grundsatze bzw. Leitlinien zur Beurteilung reaktiver Brandschutzsysteme Stahlzuggliedern,
insbesondere mit Vollquerschnitt, zu entwickeln. Im Fokus der Untersuchungen stehen ins-
besondere kreisformige Vollprofile mit relativ kleinem Stabdurchmesser. Als Ergebnis des
Forschungsprojektes werden Empfehlungen fiir die Durchfiihrung und Auswertung von
Brandversuchen an Stahlzuggliedern mit reaktivem Brandschutzsystem erarbeitet. Die vor-
liegende Dissertation stellt eine Fortflihrung der Untersuchungen des Forschungsprojek-
tes dar. Die Erkenntnisse aus den beiden Arbeiten bilden die Grundlage fiir eine mogliche
Erweiterung des Anwendungsbereiches von Zulassungen fir reaktive Brandschutzsysteme
auf Stahlzugglieder mit Vollprofil.

2.6 Vorbetrachtungen

2.6.1 Vergleich des Verhaltens reaktiver Brandschutzsysteme auf Biegetra-
gern und Zuggliedern

Die Ubertragung der Ergebnisse von reaktiven Brandschutzsystemen aus Brandpriifungen
an Biegetragern mit I-Profil auf Stahlzugglieder mit Kreisvollprofil ist problematisch, da sich
aus der jeweiligen Profilart unterschiedliche Anforderungen an das Aufschdumverhalten
der reaktiven Brandschutzbeschichtung ergeben. In ist das unterschiedliche Auf-
schaumverhalten des reaktiven Brandschutzsystems an einem I-Profil und einem Kreisvoll-
profil mit und ohne mechanische Beanspruchung schematisch dargestellt.

Fiir den unbelasteten Trager ergibt sich aufgrund der vornehmlich geraden Oberflachen
eine eindimensionale Aufschaumung des reaktiven Brandschutzsystems. Da die Brand-
schutzbeschichtung fast ausschlieBlich in Dickenrichtung, d.h. senkrecht zur Bauteilober-
flache, aufschdumt, stellt dies keine besondere Beanspruchung fiir das System dar. Die
Rissbildung des reaktiven Brandschutzsystems in kritischen Bereichen, wie z.B. Kanten und
Ausrundungsbereichen mit relativ starker Oberflachenkrimmung, bleiben beim I-Profil
unbericksichtigt, da die Messung der Stahltemperaturen nach DIN EN 13381-8 nur
in Bereichen mit gerader Oberfldche, z.B. fir den Tragerflansch jeweils in der Mitte zwi-
schen Flanschfull und Steg bzw. flr den Tragersteg in der Mitte zwischen beiden Flanschen,
erfolgt. Die eventuell auftretenden hoheren Stahltemperaturen in den kritischen Quer-
schnittsbereichen bleiben bei der Brandprifung unberlicksichtigt. Im Gegensatz dazu tre-
ten an einem unbelasteten Zugglied mit kreisformigem Querschnitt aufgrund der gekrimm-
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ten Oberflache und der UmfangsvergréRerung der Brandschutzbeschichtung wahrend des
Aufschdumprozesses radiale Zugspannungen auf. Das Brandschutzsystem muss folglich in
zwei Richtungen aufschdaumen, d.h. in Dickenrichtung der Brandschutzbeschichtung sowie
in Stabumfangsrichtung. Ist die aus der UmfangsvergroRerung des reaktiven Brandschutz-
systems auftretende radiale Zugspannung groRer als die Zugfestigkeit der aufschaumenden
Brandschutzbeschichtung, kann es zur Bildung von Langsrissen kommen, die in der Regel
eine Reduzierung der thermischen Schutzwirkung zur Folge hat.

Einen weiteren Einfluss auf das Aufschaumverhalten des reaktiven Brandschutzsystems
stellt die Art der Lasteinwirkung dar. Die Biegebeanspruchung bei Tragern flihrt im Unter-
gurt zu Zugspannungen in Bauteillangsrichtung. Durch die daraus resultierenden Dehnun-
gen ist eine Aufschaumung des reaktiven Brandschutzsystems in zwei Richtungen erforder-
lich, d.h. in Dickenrichtung der Brandschutzbeschichtung und in Stablangsrichtung.

Brandraumabdeckung

belastetes Zugglied (Zugbeanspruchung)

- gekriimmte Oberfldche

- radiale Zugspannungen und
Zugspannungen in Stablangsrichtung

- dreidimensionale Ausdehnungsrichtung des
RBS erforderlich

belasteter Trager (Biegebeanspruchung)
- gerade Oberflachen
- Zugspannungen in Stablangsrichtung (Untergurt)

- zweidimensionale Ausdehnungsrichtung
des RBS erforderlich

< ] =
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Abb. 2.06: Vergleich des Aufschdumverhaltens reaktiver Brandschutzsysteme auf Biegetrédgern und
Zuggliedern
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Bei einem belasteten Zugglied treten ebenfalls Zugspannungen in Stablangsrichtung auf.
Reaktive Brandschutzsysteme miissen bei einem Zugglied mit Kreisvollprofil zusatzlich
auch die aus der gekrimmten Bauteiloberflache resultierenden radialen Spannungen vom
Brandschutzsystem aufnehmen. Fiir das belastete Zugglied ist eine dreidimensionale Auf-
schaumung erforderlich, d.h. in Dickenrichtung der Beschichtung, in Stabumfangsrichtung
sowie Stablangsrichtung. Dies stellt besonders hohe Anforderungen an die Wirkungsweise
des reaktiven Brandschutzsystems. Die in und beschriebenen numerischen Ver-
gleichsrechnungen zwischen Tragern und Zuggliedern mit I-férmigen Querschnitt haben
bereits ergeben, dass ein im Kaltfall voll ausgelastetes Zugglied fiir Stahltemperaturen von
mehr als 300 °C hohere Dehnungen in Stablangsrichtung aufweist, als ein Biegetrager mit
identischem Querschnitt und Lastausnutzungsgrad. Da die Hohe der Dehnungen die Haft-
fahigkeit des reaktiven Brandschutzsystems beeinflusst, ist dies ein weiterer Beleg fiir eine
hohere Beanspruchung des reaktiven Brandschutzsystems auf Stahlzuggliedern als auf Bie-
getragern. Die Stahltemperatur, ab der die Dehnungen des Zuggliedes grofRer sind als die
des Biegetragers, lasst sich durch eine Reduzierung des Lastausnutzungsgrades erhéhen.
Allerdings sind in der Baupraxis Bauteile mit geringem Lastausnutzungsgrad aus Griinden
der Wirtschaftlichkeit eher unublich und daher kaum anzutreffen.

Zuverlassige Aussagen zur thermischen Schutzwirkung des reaktiven Brandschutzsystems
sind nur mit Hilfe von Brandprifungen an mechanisch belasteten Zuggliedern moglich, da
das dabei auftretende dreidimensionale Aufschaumen den kritischsten Fall fiir die Brand-
schutzbeschichtung darstellt. Die Prifung von unbelasteten Zuggliedern entspricht zudem
nicht der tatsachlichen Situation in der Baupraxis. Eine Kombination der Ergebnisse aus
Brandprifungen an reaktiven Brandschutzsystemen, bei der entweder Stablangsspannun-
gen oder radiale Umfangsspannungen auftreten, beispielsweise an belasteten Tragern mit
I-formigen Querschnitt und unbelasteten Zuggliedern mit Kreisvollprofil, besitzt derzeit
keine wissenschaftliche Grundlage. Hinzu kommt, dass die zum Erreichen einer entspre-
chenden Feuerwiderstandsdauer bendtigten Trockenschichtdicken des reaktiven Brand-
schutzsystems bei Zuggliedern mit Kreisvollprofil in der Regel wesentlich gréRer sind, als
die Ublicherweise an Biegetrdagern getesteten Dicken. Ein Vergleich zwischen Trager und
Zugglied ist jedoch nur sinnvoll, wenn beide Bauteile mit der gleichen Trockenschichtdicke
geprift werden. Bereits vorhandene Priifdaten reaktiver Brandschutzsysteme auf Biegetra-
gern sind daher nur begrenzt anwendbar. Ein im Rahmen der Normungsarbeit und
diskutierter Vorschlag, die Bauteiltemperaturen aus Brandversuchen an unbelastet gepruf-
ten Zuggliedern mit Kreisvollprofil mittels eines Korrekturfaktors aus Brandpriifungen an
belasteten und unbelasteten Biegetragern zu modifizieren, ist bisher nicht wissenschaftlich
untersucht worden und strittig. Darliber hinaus ist ein solches Verfahren auf die maximale
Trockenschichtdicke des Biegetragers begrenzt. Gegen die Verwendung von Prifdaten oder
Korrekturfaktoren aus Brandpriifungen an Tragern spricht zudem, dass fir Trager und Zug-
glieder unterschiedliche Stahle zum Einsatz kommen. Da sich die Materialeigenschaften
zwischen warmgewalzten Baustahl und kaltverformten Blankstahl hinsichtlich des War-
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meausdehnungskoeffizienten und der temperaturabhangigen Abminderungsbeiwerte der
Stahlfestigkeit unterscheiden, ist eine Beurteilung zu den Auswirkungen auf das reaktive
Brandschutzsystem vakant. Zum Einfluss der Stahlsorte auf die Haftfahigkeit und Rissbil-
dung des reaktiven Brandschutzsystems gibt es bisher ebenfalls keine Untersuchungen.

Fazit

Ein Vergleich zwischen der Biegezugzone eines Tragers mit I-Profil und einem auf Zug belas-
teten Zugglied mit Kreisvollquerschnitt ist aufgrund fehlender wissenschaftlich fundierter
Grundlagen nicht moglich. Zuverlassige Aussagen zur Feuerwiderstandsdauer von Stahlzug-
gliedern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung kénnen einzig durch Brandprifungen mit
mechanischer Zugbeanspruchung getroffen werden.

2.6.2 Versagensmechanismen von Stahlzuggliedern und reaktiven Brand-
schutzsystemen

Aus instationaren Warmzugversuchen zur Bestimmung der Materialeigenschaften von Stahl
ist bekannt, dass der Probenbruch von zugbeanspruchten Stahlbauteilen mit kreisférmigem
Vollquerschnitt in einem lokal begrenzten Bereich auftritt. Dieser Bereich weist eine ausge-
pragte Brucheinschniirung, d.h. Querschnittsverjiingung der Zugprobe, auf. Im Einschni-
rungsbereich treten relativ groRe Verformungen bzw. Dehnungen in Stabldangsrichtung auf.
Mit zunehmender Stahltemperatur stellt sich ein immer duktileres Bauteilverhalten im
Bruchbereich ein. Da bei Stahlzuggliedern die aus der Zugbeanspruchung resultierenden
Spannungen Uber das gesamte Bauteil konstant sind und sich aus Stabbereichen mit gerin-
gerer Stahltemperatur keine Tragfahigkeitsreserven erschlieSen lassen, ist ein Probenbruch
des Bauteils an der Stelle der maximalen Stahltemperatur wahrscheinlich.

Wie bereits in beschrieben, tritt bei Profilen mit gekrimmten Bauteiloberflache
eine starkere Beanspruchung des reaktiven Brandschutzsystems auf. Durch lokal erhéhte
Brandgastemperaturen, eine Akkumulation von Beschichtungsmaterial oder Abschattungs-
effekte des Versuchskorpers im Brandversuch kénnen sowohl in Stablangsrichtung als auch
Uber den Querschnitt eines kreisférmigen Stahlprofils unterschiedliche Aufschdumhdohen
des reaktiven Brandschutzsystems auftreten. Darliber hinaus ist aus Brandversuchen an
Stahltragern und -stlitzen mit reaktiver Brandschutzbeschichtung bekannt, dass es durch
die grolRe Volumenzunahme beim Aufschaumen des Brandschutzsystems zu einer Rissbil-
dung in der Schaumstruktur kommen kann. Risse in der aufgeschaumten Brandschutzbe-
schichtung kénnen sowohl an mechanisch belasteten als auch an unbelasteten Stahlbau-
teilen auftreten. Der Verlauf der Risse, sowie deren Lange, Breite und Tiefe kann variieren.
An Stellen mit Rissbildung wird die thermische Schutzwirkung der reaktiven Brandschutz-
beschichtung erheblich reduziert und eine schnelle Erwarmung des Stahls ist die Folge. Bei
mechanisch belasteten Zuggliedern kann durch den temperaturbedingten Festigkeitsverlust
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ein frihzeitiger Probenbruch eintreten.
Bei kreisformigen Stahlprofilen ist es wahr-
scheinlich, dass aufgrund des geringeren
Querschnitts des reaktiven Brandschutzsys-
tems die Rissbildung in Stabbereichen mit
reduzierter Aufschaumhohe auftritt. Bei
horizontal eingebauten Zuggliedern kann
eine Aufweitung eines Langsrisses auf der
Staboberseite zu einem Abgleiten der auf-
geschdaumten Brandschutzbeschichtung
fihren. FUr vertikal angeordnete Stahl-
bauteile kann ein Abgleiten des reaktiven
Brandschutzsystems in Stablangsrichtung
infolge des Eigengewichts der Brandschutz-
beschichtung auftreten. Das Abgleiten der
Brandschutzbeschichtung ist als besonders
kritisch anzusehen, da sich dadurch grolRe
nahezu ungeschiitzte Stabbereiche erge-
ben, welche zu einem frihzeitigen Verlust
der Tragfahigkeit des Bauteils fiihren. Die
flr Zugglieder mit Kreisvollprofil zu erwar-
tenden Versagensmechanismen des reak-
tiven Brandschutzsystems sind in horizon-

taler und vertikaler Priiflage in Abb. 2.0

schematisch dargestellt.
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Abb. 2.07: Schematische Darstellung méglicher Versagensmechanismen des RBS auf Kreisvollprofilen (KVP)
(oben: Zugglied in vertikaler Priiflage; unten: Zugglied in horizontaler Priiflage)
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Fazit

Ungleiche Aufschaumhdhen, Rissbildung und Abgleiten des reaktiven Brandschutzsystems
kdnnen sowohl bei horizontal als auch vertikal eingebauten Stahlzuggliedern zu unter-
schiedlichen Stahltemperaturen flihren und ein Versagen an dieser Stelle induzieren.
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3 Experimentelle Untersuchung von reaktiven Brand-
schutzsystemen auf Stahlzuggliedern

3.1 Herangehensweise

Im Rahmen eines Forschungsprojektes werden erstmalig Brandversuche an Stahlzug-
gliedern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung durchgefiihrt. Die Prifungen finden im
Realmalistab 1:1 statt. Die beschichteten Zugglieder werden mehrheitlich mit Zugbean-
spruchung geprift. In den Brandversuchen wird besonders das Aufschdaumverhalten und
die thermische Schutzwirkung des reaktiven Brandschutzsystems untersucht. Der Einfluss
der Profilgeometrie des Zuggliedes, der Trockenschichtdicke des reaktiven Brandschutzsys-
tems, des Lastausnutzungsgrades der mechanischen Zugbeanspruchung sowie die Orien-
tierung des Bauteils im Brandraum werden ebenfalls untersucht. Der Versuchsaufbau der
Brandversuche an mechanisch belasteten Zuggliedern ist schematisch in darge-
stellt. Der Aufbau und die Funktionsweise des Priifstandes, welcher nachfolgend als Zug-
stabprifofen bezeichnet wird, ist in beschrieben. Anhand der Brandversuche
werden Empfehlungen fiir die Bestimmung der Tragfahigkeit erarbeitet, um damit eine Ein-
ordnung von Brandprifungen an mechanisch belasteteten Stahlzuggliedern mit reaktiver
Brandschutzbeschichtung in die Feuerwiderstandsklassen zu ermdglichen. Da der Einsatz
reaktiver Brandschutzsysteme auf Stahlzuggliedern bisher kaum untersucht wurde und
nur wenig Informationen zum Verhalten dieser Systeme auf Vollprofilen, insbesondere
auf Kreisvollprofilen, bekannt ist, werden im Vorfeld der Brandversuche an mechanisch
belasteten Stahlzuggliedern verschiedene Voruntersuchungen hinsichtlich geeigneter Tro-
ckenschichtdicken und der Applikation der Thermoelemente durchgefiihrt. Des Weiteren
wird die Wirkungsweise des reaktiven Brandschutzsystems an Teilen der aufgeschdaumten
Brandschutzbeschichtung mittels Computertomographie und Rasterelektronenmikroskop
untersucht.

Thermoelement Brandraum (ETK-Beanspruchung) Dammung des Brandraumes
Stabende AV VATV AV VAVARANAY ATV VAVAR VAV VATAR Y VAVATIR VAV VAVANLT) < stabanfang
(unverschieblich) <= Olbrenner 'g* : C, . i !‘ (verschieblich)
Z-Koordinate o, o - » ) s Zugbeanspruchung F
Raumtemperatur = S A . 2 Raumtemperatur
(6=20°C) : (6=20°C)
Zugglied mit reaktiver Brandschutzbeschichtung
=265 mm = 870 mm =265 mm

» - »
< > < P >

Abb. 3.01: Vereinfachte Darstellung der im Zugstabpriifofen durchgefiihrten Brandversuche im Realmafistab
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3.2 Angaben zu den Versuchskorpern

In wurden bereits theoretische Uberlegungen zum Aufschdumverhalten reak-
tiver Brandschutzsysteme auf Biegetragern mit |-Profil und Stahlzuggliedern mit kreisfor-
migem Vollguerschnitt ausgefiihrt. Danach besteht fiir kreisférmige Profile mit Zugbean-
spruchung aufgrund der vorhandenen Oberflachenkrimmung und der zu erwartenden
Stabldangsverformungen eine besonders hohe Beanspruchung fiir das reaktive Brandschutz-
system. Fir die Untersuchungen werden mehrheitlich Vollprofile mit dem fiir Zugstabsys-
teme Ublichen kreisformigem Querschnitt sowie moglichst grolRer Oberflaichenkrimmung,
d.h. kleinem Stabdurchmesser, ausgewahlt. Da negative Auswirkungen der mechanischen
Zugbeanspruchung auf das Aufschdumungsverhalten und die thermische Schutzwirkung
des reaktiven Brandschutzsystems vermutet werden, besteht das Versuchsprogramm
mehrheitlich aus belasteten Brandprifungen. Um den Einfluss groBerer Stabdurchmesser
zu untersuchen und gleichzeitig die maximale Zugkraft des Priifstandes von 400 kN nicht
zu Uberschreiten, wird ein Kreishohlprofil in das Versuchsprogramm aufgenommen. In den
derzeitigen Zulassungen beschrankt sich die Anwendung reaktiver Brandschutzsysteme auf
Stahl der Festigkeitsklassen S235 und S355. Fiir Zugglieder werden in der Regel Stahle mit
hoher Festigkeit eingesetzt, wodurch der Profilquerschnitt reduziert werden kann. Fir die
Untersuchungen werden Stahlzugglieder der Festigkeitsklasse S355 gewahlt.

Die Abmessungen und Materialeigenschaften der in den Brandprifungen verwendeten
Stahlprofile sind in angegeben. Alle Zugglieder mit dem gleichen Profil stam-
men aus einer Charge und weisen identische Materialeigenschaften auf. Die Kreisvollpro-
file bestehen aus gezogenem, kaltverformten Blankstahl. Fiir die nahtlos gefertigten Kreis-
hohlprofile wird warmgewalzter Baustahl verwendet. Um eine gute Haftfahigkeit zwischen
Stahlbauteil und reaktiver Brandschutzbeschichtung zu gewahrleisten, ist eine aufgeraute
Oberflache (SA 2%) nach DIN EN ISO 8501-1 erforderlich. Dies wird mittels Sandstrahlen
erzeugt. Die sandgestrahlten Kreisvollprofile weisen eine mittlere Rauheit (R,) von 7,5 um
und eine mittlere Rautiefe (R,) von 44,5 um auf.

3.3 Art des verwendeten reaktiven Brandschutzsystems

Fir die Untersuchungen kommt als Brandschutzbeschichtung ein herkdmmliches reaktives
Brandschutzsystem mit einer derzeit gliltigen Zulassung zum Einsatz , . Laut der
Zulassung des Produktes und den Angaben des Herstellers beschrankt sich die Anwendung
auf Stlitzen und Trager im Innenbereich von Gebduden. Anwendungsschwerpunkte des
Systems sind "H"- oder "I"-Profile sowie rechteckige Hohlprofile bis zu einer Feuerwider-
standsklasse von R120. Bei dem verwendeten reaktiven Brandschutzsystem handelt es sich
um ein wasserbasiertes 1-Komponenten-System. Das System besteht aus einer Grundie-
rung und einem intumeszierenden Anstrich. Auf einen Decklack wird in den Brandversu-
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chen verzichtet. Die Applikation der Brandschutzbeschichtung erfolgt durch den Herstel-
ler selbst. Die anhand von Brandversuchen mit dem verwendeten Produkt gewonnenen
Erkenntnisse sind grundsatzlicher Art. Da sich reaktive Brandschutzsysteme hinsichtlich der
erforderlichen Trockenschichtdicke, H6he und Struktur der Aufschdumung, thermischen
Schutzwirkung sowie Rissbildung und Rissheilungsvermdgen unterscheiden ist jedoch eine
produktbezogene Priifung in Form von Brandversuchen unverzichtbar.

In der Zulassung des verwendeten reaktiven Brandschutzsystems , sind Angaben
zur erforderlichen Trockenschichtdicke nur fir offene und geschlossene Profile enthalten.
Entsprechende Brandversuche an Stahltragern und -stiitzen wurden dafiir durchgefiihrt.
Eine Ubertragung der ermittelten Trockenschichtdicken auf die Vollprofile der zu testen-
den Stahlzugglieder ist aufgrund der unterschiedlichen Profil- und Beanspruchungsart nicht
moglich. Um geeignete Trockenschichtdicken fir die zu prifenden Profile der Stahlzugglie-
der zu ermitteln, werden zunachst orientierende Brandversuche im Einkubikmeterofen
durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Untersuchungen erfolgt in .

Fir die Wirksamkeit des reaktiven Brandschutzsystems auf mechanisch belasteten Zug-
gliedern wird neben der Hohe der Zugbeanspruchung auch ein Einfluss des Zeitpunktes
der Belastung vermutet. Generell wird bei reaktiven Brandschutzsystemen zwischen einer
Werks- und einer Baustellenbeschichtung unterschieden. Bei einer Werksbeschichtung
erfolgt die Belastung des Stahlbauteils erst nachdem das Brandschutzsystem appliziert und
ausgehartetist. Beim Aufbringen der Beanspruchung auf ein Stahlbauteil mit Werksbeschich-
tung wird die Brandschutzbeschichtung von Anfang an mit belastet. Bei zugbeanspruchten
Bauteilen konnten dadurch Mikrorisse in der Brandschutzbeschichtung entstehen, welche
sich negativ auf das Aufschaumverhalten des Brandschutzsystems auswirken, z.B. durch
eine erhohte Rissbildung. Flir die Baustellenbeschichtung wird das Brandschutzsystem auf
das bereits voll oder teilweise mechanisch belastete Bauteil aufgebracht. Eine mechani-
sche Beanspruchung ist nur fiir das Stahlbauteil vorhanden. Das ausgehartete Brandschutz-
system bleibt nahezu spannungslos. Auf das Problem des Zeitpunktes der Applikation des
reaktiven Brandschutzsystems wird bereits in hingewiesen. Durch die mechanische
Beanspruchung der Brandschutzbeschichtung und die daraus folgende héhere Beanspru-
chung sowie aus weiteren praktischen Gesichtspunkten zur Versuchsdurchfiihrung wird fir
die in der BAM untersuchten Stahlzugglieder eine Werksbeschichtung gewahilt.

3.4 Voruntersuchungen

Im Rahmen von Voruntersuchungen werden im Einkubikmeterofen und im Zugstabprif-
ofen orientierende Brandversuche an unbelasteten Kreisvollprofilen mit und ohne reakti-
ver Brandschutzbeschichtung durchgefiihrt. Auf Grundlage dieser Brandversuche werden
geeignete Trockenschichtdicken des reaktiven Brandschutzsystems sowie die Art, Anzahl
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und Position der Thermoelemente fiir die Brandversuche im Realmal3stab ausgewahlt. Um
eine Querschnittsschwachung des Zuggliedes durch das Anbringen von Thermoelementen
mittels Bohrungen zu vermeiden, wird bei der Herstellung der Versuchskérper eine neue
Methode der Applikation von Thermoelementen erprobt. Ferner werden erste Erfahrungen
zum Auftragen der reaktiven Brandschutzbeschichtung auf Profilen mit stark gekrimmter
Oberflache und schlanken Querschnitt gesammelt. Durch Vergleichsmessungen zwischen
herkdmmlichen Schichtdickenmessgeraten und einer mikroskopischen Untersuchung wird
der Einfluss der gekrimmten Oberflache des Stahlbauteils auf die Messgenauigkeit zur
Bestimmung der Trockenschichtdicke untersucht.

Im Rahmen der Vorversuche werden insgesamt neun unbelastete Versuchskorper mit Kreis-
vollprofil untersucht. Mit Ausnahme der Versuchskérper V5 und V6, welche der Uberprii-
fung und Kalibrierung der Schichtdickenmessung des reaktiven Brandschutzsystems dienen,
werden mit allen anderen Versuchskérpern Brandversuche durchgefiihrt. Eine Ubersicht zur
Bezeichnung und Verwendung der einzelnen Versuchskorper ist in angegeben.

Tabelle 3.1: Art und Aufbau der Versuchskérper sowie deren Verwendungszeck

Versuchs- | Profil | Linge Dicke RBS Anzahl der Probekor- Ziel der Untersuchung
kérper [mm] [mm] perthermoelemente
V1 1,0
V2 1,0 e 3 Stiick im - Feuerwiderstand nach ETK
Uck i
V3 700 2,0 ) - Entwicklung der Stahltemperatur
a o Abstand von 150 mm )
V4 S a 2,0 und Haftungsvermogen des RBS
V7 unbeschichtet
V5 50 1,0 kei - Uberpriifung und Kalibrierung der
eine . .
V6 30 2,0 Schichtdickenmessung des RBS
ua1 2 21 200 2,5 je 3 Stiick im - Einfluss der Thermoelementart,
u92 ~ 08 2,5 Abstand von 150 mm -anzahl und -applikation auf das RBS

Die Versuchskérper U91 und U92 werden nicht im Einkubikmeterofen, sondern im Zugstabpriifofen getestet.

3.4.1 Applikation der Thermoelemente

Um die thermische Schutzwirkung des reaktiven Brandschutzsystems und die Feuerwi-
derstandsfahigkeit der Versuchskdrper bewerten zu kénnen, ist eine Temperaturmessung
des Stahlbauteils wahrend des Brandversuches unerldsslich. Im Allgemeinen erfolgt das
Anbringen der Thermoelemente vor der Applikation der Brandschutzbeschichtung. Die
Messstelle ist so auszubilden, dass der Einfluss auf die Aufschdaumung und die thermi-
sche Schutzwirkung der Brandschutzbeschichtung so gering wie moglich ist. Zur Messung
der Bauteiltemperatur werden Ublicherweise Mantelthermoelemente verwendet. Diese
werden mittels kleiner Bohrungen, welche nur wenige Millimeter breit und tief sind, am
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Versuchskorper befestigt. Da fir Trager und Stlitzen relativ grolle Profile eingesetzt wer-
den, kann die dadurch im Bereich der Temperaturmessstellen entstehende Querschnitts-
schwachung vernachlassigt werden. Bei den fiir Zugglieder verwendeten filigranen Profilen
kann diese Art der Applikation von Thermoelementen zu einer Stérstelle flihren, die den
Zeitpunkt und den Ort des Probenbruchs beeinflusst. Im Rahmen der Voruntersuchungen
wird ein neues Verfahren zum Anbringen der Thermoelemente erprobt. Fiir die Thermo-
elemente werden herkdmmliche, mit Keramikfasern ummantelte Thermoleitungen vom
Typ K mit einem Drahtdurchmesser von 0,5 mm, welche eine Temperaturbestandigkeit bis
1200 °C besitzen, verwendet. Bei der Auswahl der Thermoelemente ist darauf zu achten,
dass das Kabel relativ kompakt ist und einen moglichst kleinen Gesamtdurchmesser auf-
weist. Storende Einflisse der Kabel auf das Aufschaumen der reaktiven Brandschutzbe-
schichtung sollen dadurch minimiert werden. Die verwendeten Thermoelemente besitzen
einen AuRendurchmesser von ca. 2,2 bis 2,8 mm und werden mit Hilfe eines Punktschweil3-
gerates auf der Oberflache des Stahlbauteils angeschweilt. Ein vor dem Anschweifen am
Kabelende aufgebrachter Schrumpfschlauch verhindert ein Entflechten der Keramikfasern.
Nach dem AnschweiBen des Thermoelementes wird (iber eine Lange von etwa 3 cm ein
diinner Draht in Serpentinen lber die Thermoleitung gezogen und punktuell am Stahlbau-
teil verschweilRt. Der eng anliegende Draht dient als Zugentlastung und zur Lagesicherung
des Thermoelements. Um das spatere Aufschaumen des reaktiven Brandschutzsystems
nicht zu behindern, wird das Thermoelementkabel nach der Zugentlastung senkrecht vom
Versuchskorper weggefiihrt. Eine entsprechende Detailansicht der Messstelle vor und nach
der Applikation des reaktiven Brandschutzsystems ist in dargestellt. An die Ver-
suchskorper V1 bis V4 sowie V7 werden jeweils drei Thermoelemente angeschweilit. Die
Messstellen befinden sich in einer Reihe entlang der Stablangsachse. Um lokale Effekte im
reaktiven Brandschutzsystem, wie z.B. Temperaturunterschiede infolge von Rissen oder
unterschiedlichen Aufschdumhohen, zu erfassen, wird der Abstand der Thermoelemente
in Stablangsrichtung auf jeweils 150 mm festgelegt. Der Ausfall einer Messstelle kann bei
der Auswertung des Brandversuches aufgrund der relativ kurzen Abstiande der Messquer-
schnitte kompensiert werden. Aufgrund der guten Warmeleitfahigkeit von Stahl und der
filigranen Bauteilform von Zuggliedern ist davon auszugehen, dass sich im Querschnitt eine
einheitliche Temperatur einstellt. Die Anordnung einer Messstelle pro Messquerschnitt ist
daher ausreichend. Um ein reprasentatives Ergebnis der Temperaturmessung zu erhalten,
ist beim Beschichten eine Konzentration des reaktiven Brandschutzsystems an der Mess-
stelle zu vermeiden. Die Brandschutzbeschichtung ist vor dem Brandversuch von den Ther-
moelementen zu entfernen.

Zum Vergleich der neu entwickelten Applikationsmethode fiir Thermoelemente mit dem
herkdmmlichen Verfahren mittels Mantelthermoelementen werden im Zugstabpriifofen
zwei Brandpriifungen durchgefiihrt. Die Versuchskoérper U91 und U92 werden jeweils mit
drei Messquerschnitten im Abstand von 150 mm ausgestattet (siehe ). An zwei
Messquerschnitten werden jeweils vier 3 mm tiefe Locher im Winkel von jeweils 90° in
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den Stab gebohrt. Darin werden ein 1,5 mm dickes Mantelthermoelement sowie drei etwa
15 cm lange Mantelthermoelementattrappen befestigt. Dies simuliert einen Messquer-
schnitt mit vier Mantelthermoelementen. Der dritte Messquerschnitt wird mit einem kera-
mikfaserummantelten Thermoelement nach dem neu entwickelten Verfahren ausgestattet.

Messstelle Zugentlastung Thermoelement %ggaﬁ ' :eIement

Abb. 3.02: Detailansicht der Messstelle mit angeschweifstem Thermoelement nach dem neu entwickelten
Applikationsverfahren (links: vor der Applikation des RBS, rechts: kurz vor der Brandpriifung)

Mantelthermoelement Kreisvollprofil KVP D30 Mantelthermoelement
(Kabelattrappe) mit drei Messquerschnitten (Kabelattrappe)
(Nr.1, 2 und 3)

150 mm y 150
y T \
. " Thermoelement mit Keramikfaser- W
Mantelthermoelement ummantelung (RBS noch nicht entfernt) Mantelthermoelement

Abb. 3.03: Versuchskérpers U91 nach der Applikation der Thermoelemente und des RBS

3.4.2 Applikation des reaktiven Brandschutzsystems

Auf die sandgestrahlten und mit Thermoelementen versehenen Versuchskérper wird mit-
tels Pinsel eine ca. 50 um dicke Grundierung aufgebracht. Die |6semittelhaltige rot-braune
Grundierung gewahrleistet den Korrosionsschutz fiir das Stahlbauteil und dient als Haftver-
mittler zwischen Stahl und dem reaktiven Brandschutzsystem. Die Beschichtung der Ver-
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suchskorper mit dem reaktiven Brandschutzsystem erfolgt etwa 14 Tage nach der Fertig-
stellung der Grundierung. Die Brandschutzbeschichtung ist eine weiRe Emulsion. Selbige
lasst sich gut auf die grundierten Stahlbauteile auftragen. Die Applikation des reaktiven
Brandschutzsystems erfolgt in mehreren Arbeitsgangen mit jeweils etwa 0,5 mm Schicht-
dicke pro Arbeitsgang. Zwischen den einzelnen Arbeitsgangen werden die Versuchskor-
per etwa einen Tag bei Raumtemperatur getrocknet, um ein Abbinden der aufgebrach-
ten Schicht zu gewahrleisten. Wegen der einfachen und schnellen Handhabung sowie der
Vermeidung von Materialverlusten bei der Applikation wird in den ersten Arbeitsgdangen
die reaktive Brandschutzbeschichtung mittels Streichverfahren aufgetragen. Da dadurch
jedoch nur eine vergleichsweise raue Oberflache erzielt werden kann, werden die spate-
ren Arbeitsgange im Airless-Spritzverfahren durchgefiihrt. Die durch das Spritzverfahren
erzeugte Oberflache ist wesentlich glatter als beim Streichverfahren. Beim Spritzverfahren
sind der hohere Materialverbrauch sowie eventuell erforderliche SchutzmaBnahmen nach-
teilig. Nach dem Aufbringen der letzten Schicht werden die Versuchskorper Gber mehrere
Wochen bei Raumtemperatur zum Durchtrocknen gelagert. Die Applikation des reaktiven

Brandschutzsystems ist in |Abb. 3.04 dargestellt. Die erzielte Trockenschichtdicke der Brand-
abelle 3.

schutzbeschichtung ist in angegeben.

Versuchskorper
V1-Vv4

Abb. 3.04: Applikation des reaktiven Brandschutzsystems auf die grundierten Versuchskérper V1 - V4
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3.4.3 Messung der Schichtdicke des reaktiven Brandschutzsystems

DUALSCOPE® FMP 100) sowie verschiedener
Messsonden (FGB2, F20H und FKB10). An den
Versuchskorpern V5 und V6 werden zusatz-
lich Vergleichsmessungen mittels Mikroskop
durchgefihrt.

Fir Stahlbauteile mit gekriimmter Oberflache Sonde mit Eisenkern
liegen bei der BAM keine Erfahrungen iber ﬂl nie rgreq“e:ftT;
die Genauigkeit der Schichtdickenmessung e agnetie
des reaktiven Brandschutzsystems vor. Um S{:sielr'ﬁ TP
den geometrischen Einfluss beurteilen zu kén- - d -
den Vereleich ischen herks I nichtmagnetische d ») Messsignal
nen, werden Vergleiche zwischen herkdmmli- Beschichtling 9P U = f(d)
chen Messgeraten und einer mikroskopischen \\ /'/’
Untersuchung vorgenommen. Die Untersu- ( dy t ud L %
chungen erfolgen mit zwei Messgeraten der I LN N I :
. . | |
Firma Fischer (DELTASCOPE® MP30E und | Stahl- / Eisenbauteil P
|
L

Abb. 3.05: Funktionsprinzip des magnet-
induktiven Verfahrens

Die Messgerate zur Bestimmung der Schichtdicke basieren in der Regel auf einem magnet-
induktiven Verfahren oder der Wirbelstrommethode. Das magnetinduktive Verfahren wird
beim Messgerat DELTASCOPE® MP30E verwendet. Beim DUALSCOPE® FMP 100 sind Mes-
sungen mit Hilfe des magnetinduktiven Verfahrens und dem Wirbelstromverfahren moglich.
Fir die Bestimmung der Trockenschichtdicke reaktiver Brandschutzsysteme auf Stahlbautei-
len kommt in der Regel das magnetinduktive Verfahren zum Einsatz. Die physikalische Grund-
lage bzw. die Funktionsweise dieser Messmethode ist in dargestellt. Durch einen
Erregerstrom wird ein niederfrequentes Magnetfeld erzeugt. Die Starke des Feldes hangt
vom Abstand zwischen Messsonde und Substrat (Stahl) ab. Durch eine Messspule wird
die Starke des Magnetfeldes erfasst und in ein Messsignal umgewandelt. Mit Hilfe einer
entsprechenden Sondenkennlinie wird aus dem Messsignal die Schichtdicke berechnet.
Das Hauptanwendungsgebiet dieser Methode ist die Schichtdickenbestimmung von Farb-,
Emaille-, Lack- oder Kunststoff-Schichten auf Stahl oder Eisen.

Die Grundierungsdicke wird nach einer Trocknungszeit von 14 Tagen gemessen. An den Ver-
suchskorpern V1 bis V4 werden je vier Messreihen im Abstand von ca. 150 mm mit jeweils
vier Messpunkten in einem Winkel von 90° um den Stabquerschnitt angeordnet. Um exakte
Messergebnisse zu erzielen, werden die Messsonden moglichst senkrecht auf die Oberfla-
che des Versuchskorpers aufgesetzt. Fiir die Versuchskérper V5 und V6 wird die Grundie-
rungsdicke jeweils in halber Bauteilhohe anhand von acht gleichmaRig in Umfangsrichtung
verteilten Messstellen bestimmt. Im Mittel betragt die Grundierung an den Versuchskoér-
pern etwa 50 bis 70 um. Dies entspricht den Vorgaben des Herstellers der reaktiven Brand-
schutzbeschichtung. Die Abweichungen zwischen den verwendeten Messgeraten betragen
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etwa 10 pum und sind flr den praktischen Gebrauch vernachldssigbar. Die Messtoleranzen
sind unter anderem auf die handisch erfolgten Messungen, das Messgerat selbst und das
angewandte Verfahren zuriickzufiihren. Laut den Angaben des Herstellers des Messgerates
kdnnen sich bei relativ kleinen Stabdurchmessern von ca. 20 mm erhdéhte Messabweichun-
gen von mehr als 10 % ergeben.

Nach dem Beschichten der Versuchskor-
per und einer Trocknungszeit der reakti-
ven Brandschutzbeschichtung von etwa
vier Wochen erfolgt die Messung der
Gesamtschichtdicke des Beschichtungs-
systems. Die Messpunkte werden ana- _ u g
log zur Messung der Grundierungsdicke Abb. 3.06: Detail der Versuchskérper V5 und V6 fiir
gewihlt. Aufgrund des groReren Mess- die mikroskopische Untersuchung
bereiches wird bei beiden Messgeraten

in erster Linie die Zweipunktmesssonde

FKB10 verwendet. Fiir die Versuchskorper V5 und V6 erfolgt zusatzlich eine optische Unter-
suchung mittels Mikroskop (siehe ). Die beiden Proben werden dafir in drei Teile
zerschnitten. Aus dem mittleren Teilstiick wird anschlieBend ein Querschliff hergestellt. Die
Schichtdicke des reaktiven Brandschutzsystems, auch als Trockenschichtdicke (DFT - dry
film thickness) bezeichnet, ergibt sich aus der nach dem Trocknen der Beschichtung gemes-
senen Gesamtschichtdicke abziiglich der Dicke der Grundierung. Die Abweichungen der
gemessenen Mittelwerte sind zwischen den verwendeten Messgerdten relativ klein. Fir
die Versuchskorper mit einer Trockenschichtdicke des reaktiven Brandschutzsystems von
ca. 1 mm betragt die grofite Schichtdickendifferenz ca. 0,14 mm. Bei den Proben mit einer
Trockenschichtdicke von etwa 2 mm vergréRRert sich diese Abweichung auf 0,28 mm. Die
Ergebnisse der an den Versuchskorpern V5 und V6 durchgefiihrten mikroskopischen Unter-
suchung sind nahezu identisch mit den gemessenen Mittelwerten der Schichtdickenmess-
gerate. Bei den untersuchten Kreisvollprofilen ist nur ein geringer Einfluss der gekrimmten
Oberflache auf die Bestimmung der Schichtdicke der reaktiven Brandschutzbeschichtung
zu verzeichnen. Auf kreisformigen Profilen mit kleinem Durchmesser kénnen die Ublicher-
weise zur Schichtdickenmessung eingesetzten Messgerate uneingeschrankt angewendet
werden.

Durch die mikroskopische Untersuchung lassen sich Fehlstellen, wie z.B. Luftblasen und
kleinere UnregelmaBigkeiten der Beschichtungsdicke liber den Querschnitt feststellen
(siehe ). Die Trockenschichtdicken des reaktiven Brandschutzsystems unterliegen
auch bei sorgfaltiger Herstellung stets Schwankungen, wie selbige auch bei offenen und
geschlossenen Bauteilen auftreten. In den Brandversuchen hat sich jedoch gezeigt, dass
kleinere Schwankungen der Trockenschichtdicke einen vernachlassigbaren Einfluss auf die
Hohe der aufgeschdaumten Brandschutzbeschichtung ausiben.
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| Kletne Luftporen "¢

Abb. 3.07: Querschliff des Versuchskérpers V5 (links) und V6 (rechts)

3.4.4 Orientierende Brandversuche im Einkubikmeterofen

Die zur Orientierung geplanten Brandversuche (Kennzeichnung ,V“) werden im Einkubikme-
terofen (1 m3-Ofen) der BAM durchgefiihrt. Der hoch hitzebestandige Mehrzweckpriifofen
ist nicht genormt. Der Brandraum hat bei Kantenlangen von 1 m ein Volumen von 1 m3. Der
Ofen ist allseitig mit Feuerleichtsteinen bekleidet und auRenseitig mit einem 5 mm dicken
Stahlblech ummantelt. Die Beflammung des Brandraumes erfolgt durch zwei Olbrenner
(je 465 kW), die auf einer Seite in eine Wand und im Ofenboden eingelassen sind. Fir
die Vorversuche wird lediglich der wandseitige Olbrenner verwendet. Die Steuerung der
Brandraumtemperatur erfolgt durch zwei Stabthermoelemente (BRT 1 und BRT 2), welche
parallel zur Achse des horizontalen Olbrenners ebenfalls in der gleichen Wand eingebaut
sind. In den verbleibenden drei Wanden des Ofens befindet sich je eine ca. 500 x 500 mm
groRe Offnung, die je nach Bedarf mit Feuerfeststeinen verschlossen werden kann. Zur
Beobachtung der Brandversuche ist in der Offnung seitlich vom Olbrenner (Stidseite) ein
Feuerfeststein mit integriertem Beobachtungsfenster eingebaut. Die Brandversuche wer-
den mittels Videokamera aufgezeichnet.

Am Einkubikmeterofen werden insgesamt zwei Brandprifungen durchgefiihrt. Versuchskor-
per mit gleicher Schichtdicke des reaktiven Brandschutzsystems werden gemeinsam getes-
tet. Bei der Priifung der Proben V3 und V4 wird die unbeschichtete Probe V7 mit untersucht.
Die Beflammung erfolgt jeweils tangential zu den Versuchskdrpern entsprechend nach
Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK). Zusatzlich zu den beiden fest im Brandraum verbau-
ten Stabthermoelementen werden vier weitere Mantelthermoelemente (MTE 1 bis MTE
4) zur Messung der Brandgastemperaturen unterhalb der Versuchskorper positioniert. Um
wahrend der Priifung nahezu adiabatische Randbedingungen an den Stabenden des Ver-
suchskorpers sicherzustellen, werden die Stabenden ca. 50 mm in einen Vermiculit-Block
eingelassen. Dadurch ergibt sich fiir die Versuchskorper jeweils eine beflammte Stablange
von etwa 600 mm. Die Probekorperthermoelemente (TE 1 bis TE 3) werden fiir die auf der
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Nordseite befindlichen Versuchskorper (V1 bzw. V3) nach unten senkrecht zum Stab weg-
geflihrt. Fir die auf der Stidseite angeordneten Versuchskorper (V2 bzw. V4) werden die
Thermoelemente nach oben abgehangt, um den Einfluss der unterschiedlichen Position der
Thermoelemente auf das Aufschaumverhalten der Brandschutzbeschichtung zu untersu-
chen (siehe ). Eine moglichst geringe Beeintrachtigung des Aufschaumprozesses
des reaktiven Brandschutzsystems wird dabei angestrebt. Eine detaillierte Zeichnung des
Brandraumes mit die Position der Versuchskoérper ist im Forschungsbericht enthalten.

Offnung des
horizontalen

E: Norden
Olbrenners

Versuchskorper V1
(TE auf Stabunterseite)

Versuchskorper V2
(TE auf Staboberseite)

Siiden (Beobachtungsfenster) RSV IIZ:

Abb. 3.08: Versuchsaufbau der Brandpriifung im Einkubikmeterofen (Versuchskérper V1 und V2;
Blick aus Richtung Siiden)

Beobachtungen wdhrend der Brandversuche

Im Unterschied zu den Versuchskorpern V3 und V4 ist an den Proben V1 und V2 die reaktive
Brandschutzbeschichtung im Vorfeld des Brandversuches nicht von den Thermoelement-
kabeln entfernt worden. Aufgrund der fehlenden Warmekapazitit der Kabel setzte bereits
kurz nach Versuchsstart das Aufschaumen der Beschichtung ein. Um eine Akkumulation des
reaktiven Brandschutzsystems und somit eine Beeinflussung der Aufschaumung im Bereich
der Messstellen zu verhindern, ist das Entfernen des an den Thermoelementkabeln anhaf-
tenden Beschichtungsmaterials notwendig. In beiden Brandversuchen kommt es etwa drei
Minuten nach Versuchsstart an den beschichteten Versuchskérpern zum Aufschaumen
des reaktiven Brandschutzsystems. Zunachst bilden sich auf der Brandschutzbeschich-
tung Blasen. Die komplette Oberflache farbt sich schwarz. Die Schwarzfarbung resultiert
aus dem beim Aufschdumen des reaktiven Brandschutzsystems entstehenden Kohlenstoff.
Nach einer Branddauer von etwa 10 Minuten erreicht die Aufschdumung des reaktiven
Brandschutzsystems die augenscheinlich groRte Volumenausdehnung. Durch die groRe
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Volumenzunahme wahrend des Aufschaumprozesses und der damit verbundenen Vergro-
RBerung des dulReren Umfangs der Brandschutzbeschichtung bilden sich Risse in Stablangs-
richtung im reaktiven Brandschutzsystem (siehe Versuchskoérper V2 und V4 in ).
Mit zunehmender Aufschaumhohe der Brandschutzbeschichtung nimmt die Breite und
Tiefe der Langsrisse zu. In einigen Fallen reicht die Risstiefe fast bis zur Stahloberflache.
Am Versuchskorper V3 ist zu beobachten, dass durch die Aufweitung eines Langsrisses auf
der Staboberseite ein teilweises Abgleiten der reaktiven Brandschutzbeschichtung auftritt
(siehe ). Der durch die Thermoelemente angezeigte schnelle Temperaturanstieg
an dem Versuchskorper zeigt, dass fir diese Stabbereiche keine ausreichende thermische
Schutzwirkung des Stahlbauteils mehr vorhanden ist.

Versuchskorper V1 nach etwa 31 Minuten TE 2

Rissbildung in "
Stablangsrichtung *

Rissbildung in Querrichtung S TE 2

Staboberseite mit Langs- B
riss und Abgleiten desRBS  Bereich des TE 1 : r V4 nac a 6 Minuten

Abb. 3.09: Detailaufnahmen der Rissbildung in den Brandversuchen

Neben den Langsrissen sind auch Querrisse im reaktiven Brandschutzsystem vorhanden
(siehe Versuchskorper V1 in ). Diese sind in der Regel weniger als einen Milli-
meter breit und filhren meist zu keiner Beeintrachtigung der thermischen Schutzwirkung.
Die Bildung der Querrisse ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die Temperaturunterschiede
zwischen der brennerzu- und -abgewandten Seite des Versuchskorpers und der damit ver-
bundenen unterschiedlichen Aufschdumung der Brandschutzbeschichtung zuriickzufiihren.
Die wahrend der Brandversuche festgestellten Beobachtungen zum Aufschdumungs- und
Rissverhalten des reaktiven Brandschutzsystems spiegeln damit die theoretischen Vorbe-
trachtungen in wieder. Des Weiteren ist zu beobachten, dass sich durch teil-
weises Nachschdaumen von noch nicht oder nur teilweise reagierten Teilen des reaktiven
Brandschutzsystems entstandene Risse wieder schlieen kdnnen. Dies ist jedoch auf die
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Aufschdumphase begrenzt. Etwa 15 Minuten nach dem Versuchsstart verascht die Oberfla-
che des Brandschutzsystems und farbt sich langsam weil3. Nach weiteren ca. 5 Minuten ist
der komplette Versuchskorper weild und hat eine krustenartige, feste Oberflache. Damit ist
der Aufschaumprozess abgeschlossen. Das am Versuchskorper V3 beobachtete Abgleiten
des reaktiven Brandschutzsystems kommt zum Stillstand. Im weiteren Verlauf der Brand-
versuche ist augenscheinlich keine wesentliche Veranderung der aufgeschaumten Brand-
schutzbeschichtung mehr erkennbar. Aufgrund der hohen Stahltemperaturen von Ulber
800 °C werden die Brandversuche nach 60 Minuten beendet. Ein Abfallen der Brandschutz-
beschichtung von den Versuchskorpern ist (iber die gesamte Branddauer nicht aufgetreten.
Die gemessenen Brandgas- und Probekdrpertemperaturen sind in dokumentiert.

Feststellungen nach dem Brandversuch

An den Versuchskérpern V1 und V2 sind groRe Lingsrisse auf der vom Olbrenner abge-
wandten Seite vorhanden (siehe ). Die aufgeschdaumte reaktive Brandschutzbe-
schichtung betragt im Bereich der Langsrisse nur wenige Millimeter. An lokalen Stellen rei-
chen die Risse bis auf die Stahloberflache. Neben Rissen in Stablangsrichtung zeigen sich
im Brandschutzsystem vereinzelt auch Querrisse. Die weniger als einen Millimeter brei-
ten Querrisse verlaufen in der Regel auf der dem Olbrenner zugewandten Seite. Im Mittel
betragt die Hohe der aufgeschaumten Brandschutzbeschichtung an den Proben V1 und V2
etwa 17 mm. Die Aufschaumung variiert zwischen 0 mm und 35 mm. An den Versuchskor-
pern V3 und V4 sind in der Aufschaumung ebenfalls Risse in Langs- und Querrichtung zur
Stabachse vorhanden. Am Versuchskorper V3 ist durch das Abgleiten der Brandschutzbe-
schichtung die halbe Stabldange nahezu ungeschiitzt (siehe ). Die Hohe der Auf-
schaumung betragt im Mittel etwa 19 mm. Die Extremwerte betragen 0 und 49 mm. Der
unbeschichtete Vergleichsprobekorper V7 bleibt wahrend des gesamten Brandversuches
nahezu unverandert. Lediglich auf der Oberflache bildet sich im Verlauf der Brandpriifung
eine schwarze Oxidschicht. Eine ausfiihrliche Dokumentation der Risse und Hohe der Auf-
schaumung des reaktiven Brandschutzsystems sind im Forschungsbericht enthalten.

Abb. 3.10: Versuchskérper V1 (oben) und V3 (unten) nach dem Brandversuch (Blick aus Richtung Norden)
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Auswertung der Temperaturverldiufe

Die Temperaturen der im Einkubikme- 1000 15 Stahiplatten 500 X 500X 5 mm -
terofen vorhandenen Brandraumther- 900 1V ... 2020 ch P /,7
. o abelle 3. — T
moelemente befinden sich innerhalb 800 1 ///{,/ T
der in DIN EN 1363-1 [07] angegebenen T 7% | e T
Grenzen. An den unterhalb der Ver- 3 600
) © 500 - / -
suchskorper angeordneten Mantelther- 2 400 AoV el
moelementen zeigen sich aufgrund von E, 200 ( S L e
Abschattungseffekten etwas geringere 200 4 /7,,:—‘
Brandgastemperaturen als an den fest 100 _/DFT=1IOmm —V1--:V2---Pl) VT
eingebauten Stabthermoelementen des o 4 DFT=20mm —=V3 -~ V4 - -P2| —ETK
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Branddauer [min]
Da bei belasteten Stahlzuggliedern die Abb. 3.11: Verlauf der gemessenen maximalen
Stahltemperaturen

aus der Zugbeanspruchung resultieren-
den Spannungen Uber das gesamte Bau-
teil konstant sind und sich aus Stabbereichen mit geringerer Stahltemperatur keine Tragfa-
higkeitsreserven erschlieflen lassen, ist mit einem Probenbruch des Bauteils an der Stelle
der maximalen Stahltemperatur zu rechnen. Bei der Auswertung der gemessenen Probe-
korpertemperaturen werden daher die maximal gemessenen Stahltemperaturen betrach-
tet (siehe Kapitel Definitionen). Fiir die im Einkubikmeterofen untersuchten Versuchskorper,
welche ohne Zugbeanspruchung getestet wurden, sind die gemessenen Temperaturver-
laufe in dargestellt. Mit Ausnahme des ungeschiitzten Stahlprofils weisen alle
Versuchskorper im Bereich zwischen 5 und 15 Minuten Branddauer eine deutliche Reduzie-
rung der Erwarmungsgeschwindigkeit auf. Dies ldsst sich auf den Aufschaumungsvorgang des
reaktiven Brandschutzsystems zurlickfihren, welcher eine Energiezufuhr in Form von Warme
bendtigt. Nach Abschluss des Aufschaumprozesses steigt die Erwarmungsgeschwindigkeit
der Versuchskorper wieder leicht an. Durch die ausgebildete thermische Schutzschicht des
aufgeschdaumten reaktiven Brandschutzsystems verlauft die Erwarmung des Stahls immer
noch wesentlich langsamer als bei dem ungeschitzten Stahlbauteil. Durch die Erh6hung der
Trockenschichtdicke lasst sich im Allgemeinen die thermische Schutzwirkung der reaktiven
Brandschutzbeschichtung weiter steigern.

Die an den Versuchskorpern V1 und V2 mit einer Trockenschichtdicke von 1,0 mm gemes-
senen maximalen Stahltemperaturen differieren um weniger als 50 K. Die Temperaturdif-
ferenz ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die unterschiedliche Rissbildung im reaktiven
Brandschutzsystem zurlickzufiihren. Stromungsbedingte Temperaturunterschiede der
Brandgase im Einkubikmeterofen kdnnen ebenfalls nicht ausgeschlossen werden. Nach
einer Branddauer von 30 Minuten betragt die maximale Stahltemperatur 616 °C (V1) bzw.
660 °C (V2). Bei einer Trockenschichtdicke von 2,0 mm an den Versuchskorpern V3 und V4
verringert sich die maximale Stahltemperatur um etwa 100 K. Durch das teilweise Abgleiten
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der aufgeschdumten Brandschutzbeschichtung kommt es am Versuchskorper V3 nach etwa
10 Minuten zu einer schnellen Erh6hung der Stahltemperaturen. Nach einer Branddauer
von 30 Minuten betragt die maximale Stahltemperatur 740 °C (V3) und 525 °C (V4). Am
ungeschitzten Versuchskorper V7 ist eine Temperatur von 822 °C vorhanden.

Als Erganzung zu den im Einkubikmeterofen getesteten Kreisvollprofilen mit reaktiver
Brandschutzbeschichtung sind in die Temperaturverldufe von zwei Brandprifun-
gen an beschichteten Stahlplatten (P1 und P2) angegeben. Die Brandpriifungen wurden
vom Hersteller des reaktiven Brandschutzsystems im Ofen nach DIN 4102-8 durch-
gefuhrt. Die Trockenschichtdicke der Brandschutzbeschichtung betragt 1,0 und 2,0 mm.
Der Profilfaktor (Am/V-Verhaltnis) der Stahlplatten und der Kreisvollprofile betragt 200 m™.
Der Vergleich der maximalen Stahltemperaturen zeigt, dass sich die Stahlplatten nach etwa
5 Minuten wesentlich langsamer erwadrmen, als die getesteten Kreisvollprofile. Ursache
hierfir ist unter anderem die unterschiedliche Profilart der Versuchskérper, welche die Auf-
schdumung und die Rissbildung des reaktiven Brandschutzsystems beeinflusst. Die Brand-
schutzbeschichtung besitzt auf Profilen mit stark gekriimmter Oberflache eine wesentlich
schlechtere thermische Schutzwirkung als bei Profilen mit gerader Oberflache. Ein weiterer
Grund fir die Temperaturunterschiede zwischen Kreisprofil und Platte liegt in der Beflam-
mung der Bauteile. Die Kreisprofile werden allseitig beflammt. Im Unterschied dazu werden
die Stahlplatten lediglich einseitig beflammt. Der Vergleich zeigt, dass eine Ubertragung der
thermischen Schutzwirkung reaktiver Brandschutzsysteme zwischen Stahlbauteilen unter-
schiedlicher Profilarten nicht moglich ist.

Auswertung des Einflusses der Thermoelemente an den Versuchskérpern

Das neu entwickelte Verfahren zum Anbringen der Thermoelemente auf der Staboberfla-
che der Versuchskorper hat sich in den Brandprifungen bewahrt. Durch die Zugentlastung
besitzen die Messstellen eine hohe Robustheit, wodurch ein AbreiRen der Thermoele-
mente verhindert wird. Darliber hinaus lasst sich das nach dem Beschichten der Versuchs-
korper an den Thermoelementkabeln anhaftende (iberschiissige Beschichtungsmaterial
relativ problemlos entfernen. Die Brandversuche zeigen, dass im Bereich der Messstelle das
Aufschaumen durch das Thermoelement nur unwesentlich beeinflusst wird. Ein Einfluss
der Position der Thermoelemente auf das Aufschaumungs- und Rissverhalten konnte nicht
eindeutig festgestellt werden. Um eine mogliche Beeinflussung der Messstellen auf die
Langsrissbildung auf der Staboberseite und ein damit verbundenes Abgleiten der reaktiven
Brandschutzbeschichtung zu vermeiden, werden in den Brandversuchen im Realmal3stab
die Thermoelemente in der Regel auf der Stabunterseite angeordnet. Durch den gewahl-
ten Abstand der Messstellen von 150 mm kdnnen lokale Unterschiede in der thermischen
Schutzwirkung des reaktiven Brandschutzsystems, welche sich z.B. durch Risse ausbilden,
erfasst werden. Die Anordnung von einem Thermoelement pro Messquerschnitt ist bei den
verwendeten filigranen Kreisvollquerschnitten ausreichend. Die neu entwickelte Applikati-
onsmethode wird auch bei den Brandversuchen im RealmaRstab eingesetzt.
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3.4.5 Orientierende Brandversuche im Zugstabpriifofen

Im Rahmen der Voruntersuchungen werden neben den Brandpriifungen im Einkubikme-
terofen zwei weitere Brandversuche im Zugstabprifofen durchgefiihrt. Damit soll die neu
entwickelte Applikationsmethode fir Thermoelemente mit dem herkémmlichen Verfah-
ren mittels Mantelthermoelementen verglichen werden. Wichtigstes Vergleichskriterium
ist die Gestalt der Aufschdumung im Bereich der Thermoelemente und der Stabbereiche
ohne Messstelle. Der Aufbau der Versuchskorper und die Applikation der Thermoelemente
ist bereits in beschrieben. Trotz sorgfaltiger Applikation I6sen sich einige der
Mantelthermoelemente bzw. der Mantelthermoelementattrappen beim Transport und
wahrend des Beschichtens vom Versuchskorper. Ursachlich sind die fehlende Zugentlas-
tung und die hohere Steifigkeit der Kabel der Mantelthermoelemente. Zudem lassen sich
im Gegensatz zu den mit Keramikfasern ummantelten Thermoelementen an den Mantel-
thermoelementen die an den Kabeln anhaftende (iberschiissige Brandschutzbeschichtung
oft nicht entfernen, ohne dass Kabel abreilRen.

e

‘eryes" keine sichtbare Stérung der Aufsﬁuhung des RBS
[ “a f‘-d - .

y

Abb. 3.12: Detail des Versuchskérpers U91 nach dem Brandversuch (links: Bereich des Messquerschnittes 1;
rechts: Bereich des Messquerschnittes 2)

Die Brandversuche zeigen, dass durch das an den Kabeln der Mantelthermoelemente
befindliche Beschichtungsmaterial das Aufschdumen des auf dem Zugglied aufgebrachten
reaktiven Brandschutzsystems maRgeblich beeinflusst wird. Da sich in den mit Mantelther-
moelementen ausgestatteten Messquerschnitten vier Messstellen inklusive der drei Kabel-
attrappen befinden, ist die Aufschdumung des reaktiven Brandschutzsystems im Bereich
des Messquerschnittes gegeniliber den Stabbereichen ohne Messstellen gestort (siehe
). Inwieweit die in diesem Bereich mit Hilfe der Mantelthermoelemente gemes-
senen Stahltemperaturen als reprasentativ fiir das Zugglied angesehen werden kénnen,
ist daher fraglich. Fiir den Messquerschnitt, bei dem das mit Keramikfasern ummantelte
Thermoelement eingesetzt und nach dem neu entwickelten Verfahren appliziert wird, ist
gegeniiber dem Stabbereich ohne Messstelle kaum eine Anderung der Aufschdumung fest-

38



KAPITEL 3 — Experimentelle Untersuchung von reaktiven Brandschutzsystemen auf Stahlzuggliedern

stellbar (siehe ). Die Messstelle befindet sich zudem aufgrund der Zugentlastung
ca. 3 cm von der Stelle entfernt, an der das Kabel vom Versuchskorper weggefiihrt wird.
Dariber hinaus besitzt das neu entwickelte Verfahren zur Applikation von Thermoelemen-
ten den Vorteil, dass der Bauteilquerschnitt nicht beeintrachtigt wird. Dies ist insbesondere
im Hinblick auf Bauteile mit mechanischer Zugbeanspruchung wichtig. Der Vergleich der
beiden Applikationsmethoden zeigt, dass das neu entwickelte Verfahren fiir den Einsatz in
Brandprifungen geeignet ist und gegeniber dem herkdmmlichen Verfahren mittels Man-
telthermoelementen zahlreiche Vorteile aufweist.

3.4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Voruntersuchungen

Die Voruntersuchungen an unbelasteten Zuggliedern zeigen, dass eine Applikation von reak-
tiven Brandschutzsystemen auf Stahlbauteilen mit Kreisvollprofil und kleinem Durchmes-
ser moglich ist. Die Haftfahigkeit der Brandschutzbeschichtung mit Trockenschichtdicken
von 1,0, 2,0 und 2,5 mm konnte an Kreisvollprofilen liber eine Branddauer von 60 Minuten
prinzipiell nachgewiesen werden. Bei der Probe (V3) trat jedoch ohne erkennbare Ursachen
ein partielles Abgleiten der Beschichtung auf. Ein schneller Temperaturanstieg und hohere
Stahltemperaturen waren die Folge.

Die Brandversuche haben gezeigt, dass die Erwarmungsgeschwindigkeit des Stahls durch die
auf die Versuchskorper aufgebrachte Trockenschichtdicke des reaktiven Brandschutzsystems
signifikant verringert werden kann. Im Allgemeinen gilt, je grofRer die Trockenschichtdicke
der reaktiven Brandschutzbeschichtung, desto langsamer ist die Erwarmung des Stahls. Die
Bildung von Rissen im aufgeschdaumten Brandschutzsystem kann die thermische Schutzwir-
kung erheblich reduzieren und zu lokal héheren Stahltemperaturen fiihren. Risse kdnnen
sowohl in Langs- als auch in Querrichtung auftreten. Die Bildung von Langsrissen resultiert
mit hoher Wahrscheinlichkeit aus der VergréRerung des Umfangs zwischen unaufgeschaum-
tem und aufgeschdumtem Zustand der Brandschutzbeschichtung. Im Gegensatz zu den
Langsrissen sind Querrisse im reaktiven Brandschutzsystem weniger als einen Millimeter
breit und fihren meist zu keiner signifikanten Reduzierung der thermischen Schutzwirkung
des Systems. Mit Hilfe von Brandprifungen an mechanisch belasteten Zuggliedern ist zu
priifen, ob sich die Querrisse bei axialer Zugbeanspruchung des Versuchskorpers aufweiten
und sich negativ auf die thermische Schutzwirkung und die Haftfahigkeit der Brandschutz-
beschichtung auswirken. Bei einer ausreichenden Trockenschichtdicke des reaktiven Brand-
schutzsystems konnen Rissheilungseffekte aktiviert werden. Dabei kdnnen entstandene
Risse in der Brandschutzbeschichtung durch das Nachschaumen von noch nicht vollstandig
reagierten Bereichen teilweise wieder geschlossen werden. Diese Fahigkeit beschrankt sich
jedoch auf die Aufschaumphase des reaktiven Brandschutzsystems, d.h. auf die ersten 10 bis
20 Minuten des Brandversuches.
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Da nach einer Branddauer von 30 Minuten die Stahltemperaturen des Kreisvollprofils mit
einem Durchmesser von 20 mm bei einer Trockenschichtdicke des reaktiven Brandschutz-
systems von 1,0 mm bereits 600 °C libersteigen, wird flir die Brandversuche im RealmaRstab
die minimale Beschichtungsdicke auf 1,5 mm festgelegt. Die Untersuchungen hinsichtlich
der Genauigkeit der Schichtdickenmessung haben gezeigt, dass sich die Trockenschichtdi-
cke des reaktiven Brandschutzsystems auch bei Profilen mit relativ starker Oberflachen-
krimmung mit den herkémmlichen Messgeraten ausreichend genau bestimmen lasst.

Die im Rahmen der Voruntersuchungen neu entwickelte Methode zur Applikation von
Thermoelementen hat sich in den Brandversuchen bewadhrt und bietet gegenliber dem
herkémmlichen Verfahren mittels Mantelthermoelementen zahlreiche Vorteile. Wichtig ist
eine Zugentlastung an der Messstelle vorzusehen und vor dem Brandversuch die reaktive
Brandschutzbeschichtung von den Thermoelementkabeln zu entfernen. Ein stérender Ein-
fluss der Messstellen auf das Aufschaumverhalten des reaktiven Brandschutzsystems ist mit
dem neuen Applikationsverfahren fir Thermoelemente nicht festzustellen. In den Brand-
versuchen im Realmalistab werden die Messstellen analog zu den im Einkubikmeterofen
getesteten Versuchskorpern ausgebildet. Um eine mogliche Beeinflussung der Messstellen
auf die Langsrissbildung auf der Staboberseite und ein damit erh6htes Risiko des Abgleitens
der reaktiven Brandschutzbeschichtung zu vermeiden, werden in den Brandversuchen im
Realmalistab die Thermoelemente meist auf der Stabunterseite angeordnet.

3.5 Brandversuche an mechanisch belasteten und unbelasteten
Versuchskorpern im RealmaRstab

3.5.1 Versuchsprogramm und Versuchskorper

Bei der Gestaltung des Versuchsaufbaus und der Durchfiihrung der Brandpriifungen wird
sich an den Empfehlungen fiir Feuerwiderstandpriifungen nach DIN EN 1361-1 ori-
entiert. Mit Hilfe des Versuchsprogramms der Brandpriifungen an mechanisch belasteten
und unbelasteten Stahlzuggliedern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung soll gezielt die
Wirkung der Einflussfaktoren, wie Profilgeometrie und Ausrichtung des Bauteils, der Tro-
ckenschichtdicke der Brandschutzbeschichtung sowie der H6he der mechanischen Bean-
spruchung untersucht und bewertet werden. Aus Griinden der Vergleichbarkeit werden
alle Brandversuche mit dem gleichen reaktiven Brandschutzsystem durchgefiihrt. AuRere
Einflisse auf die Feuerwiderstandsdauer der Zugglieder, wie z.B. die GroRRe des Brandrau-
mes oder die Anzahl und Art der verwendeten Beflammungseinrichtung und dessen Brenn-
material werden im Rahmen der Brandversuche nicht untersucht.

Insgesamt werden Brandversuche an 42 mechanisch belasteten und an 25 unbelasteten
Stahlzuggliedern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung durchgefiihrt. Alle Zugglieder wei-
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sen einen kreisformigen Querschnitt auf und werden mit dem gleichen reaktiven Brand-
schutzsystem beschichtet. Versuchskorper mit gleicher Trockenschichtdicke des reaktiven
Brandschutzsystems sind in einer Versuchsreihe (VR) zusammengefasst. Das Versuchspro-

gramm fir die Brandversuche im RealmaRstab ist in [Tabelle 3.2 angegeben.

Tabelle 3.2: Versuchsprogramm fiir die Brandpriifungen im Realmafistab

= < | Bezeichnung Unbelastete Mechanisch belastete
o E der Versuchs- Versuchskorper (U) Versuchskorper (B)
o g
—| reihe (VR) Stabldnge = 750 mm Stabldnge = 1400 mm
VR a Uso | UsL | usa | _ | B6 | B3 |B1l| B7 | B12 | B8* | B2* | Ba*
o — | (DFT=1,5 mm) [15%] | [25%] | [35%] | [40%] | [45%] | [45%] | [45%] | [45%]
9
N E VRb 1] 81| Bs | B9 |B13*| B10 | BIS* | B14 | B16
g 8| oFT=2,5mm) | V3% | Y3 | U331 U8 115e)| 1a506) | (35%) | 145%) | 145%] | 145%] | [55%) | (65%]
Y =
VR ¢ . . B22 | B21 B20 | B23* | B17 | B24* | B19 B18
(DFT=3,5 mm) | Y37" | U38 | U39 TUA0" |1 oo o596 | 135%] | [45%] | [45%] | [45%] | [55%] | [65%]
= VR d B45 B47 B48 B49 B50 B46
o o \% v — —
@ | (DFT=2,5 mm) | V4% | U42 | U437 1 U4 1 o 2596 | 135%] [42%] [55%] | [65%]
a m
> o VR e ** N N B55 B56 B60 _ B58 _ B59 B57
< =1 DFT=3,5mm) | Y21 | U52" | US3 T USA" 1110 125%] | 135%] [45%] [55%] | [65%]
o VR f ] B66T B64 B6S5
S | (DFT=2,5mm) | V67" | VB8 [ UGS | =1 = ol T 1 T laswll T | T | [160%]
aomn
e VRg B717 B72 B70"
N :L v T - —_ - - _ —
(DFT=3,5 mm) | V61" | U62 | U63 [25%] [45%] [60%]

KVP ... Kreisvollprofil;
KHP ... Kreishohlprofil
DFT ... Trockenschichtdicke des Brandschutzsystems
[15%] ... Lastausnutzungsgrad im Brandfall pg
" ... In gleicher Ebene wie das belastete Zugglied geprtift (Position 2, vertikaler Abstand =150 mm)
.. In vertikaler Priiflage getestet (Position 3)
.. Thermoelemente auf der Staboberseite angeordnet
.. Ldnge der Versuchskérper 1240 mm
.. definierte Beschddigung des reaktiven Brandschutzsystems vorgenommen.
Bauteile mit héherer Trockenschichtdicke des RBS (B8=3,0 mm; B2=3,5 mm; B4=4,5 mm)
**Im Rahmen der Dissertation durchgefiihrte Brandversuche (Dokumentation siehe

¥ ® - 3 <

Die Herstellung der Versuchskorper erfolgt analog zu den Voruntersuchungen in .
Aufgrund der gréReren Stablangen der mechanisch belasteten Zugglieder werden ent-
sprechend mehr Thermoelemente angeordnet. Fiir die Applikation der Thermoelemente
kommt das in den Voruntersuchungen neu entwickelte Verfahren zur Anwendung (siehe
). Mit wenigen Ausnahmen werden bei allen horizontal getesteten Versuchskor-
pern die Thermoelemente auf der Stabunterseite angeordnet, um eine Beeinflussung auf
die Bildung von Langsrissen auf der Staboberseite und ein damit verbundenes mogliches
Abgleiten der Brandschutzbeschichtung zu minimieren. Die Einbausituation der Versuchs-
korper im Zugstabpriifofen und die Lage der Thermoelemente ist in dargestellt.
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Position 2 — Probe befindet sich in horizontaler Lage oberhalb des belasteten Position 3
Zuggliedes mit einem vertikalen Abstand von ca. 150 mm (siehe Abb. A.0f) Probe befindet sich in
100 175 150 150 175 110 vertikaler Lage und wird
an der Stelle des Brand-
| TE1 TE2 TE3 i raumthermoelements
— _ _ . — (BRT 7) angeordnet (siehe
unbelastete Probe (Position 2) Abb. 3.14; BRT 7 wird
6so 00 T versetzt).
Befestigung
Mechanisch belastetes Zugglied — Probe befindet sich in horizontaler Lage auf g
der Hohe und parallel zu den Brennerachsen (siehe Abb. 3.14).
Olbrenner Hydraulikzylinder N )
75 175 150 150 150 150 150 150 165 85 © \
Brandraum ca. 870 TE 10 TE 11 : ]
> — . o ——— g
Q:
TE2 TE3 TE4 TES5 TE6 TE7 w 3 °§
L] L] L] L] LJ L] d 3 O [0}
c o >
Mechanisch belastetes Stahlzugglied ® B 2
75 205 Westseite 920 Ostseite 200 T =
o IS c
1400 N 3a T =
Vo o @
o9 = =
dy JIH & 3
Position 1 — Probe befindet sich in horizontaler Lage unterhalb des belasteten 3 2 o : § @
Zuggliedes mit 250 mm vertikalem und horizontalem Abstand (siehe Abb. 3.14). o2 % ‘_'; c
o =3 IS
225 150 150 225 Y S = i
TE1 TE2 TE3 3 4 3
® o ® o M =.
. w g o
unbelastete Probe (Position 1) N S §=
N L
650 o3 e
. ) D >
” probekorperaufnahme [[[lfi warmedammung [ Versuchskorper > [0 o

Hinweis: Unbelastete Proben (Vergleichspriifkérper) werden in verschiedenen Positionen (1 — 3) getestet.

Abb. 3.13: Querschnitt eines Teils des Zugstabpriifofens mit Bezeichnung und BemafSung der
Thermoelemente fiir getesteten Versuchskérper (Blick aus Richtung Siiden)

Die Brandversuche werden an Kreisvollprofilen mit einem Durchmesser von 20 und 30 mm
(KVP D20 und KVP D30) sowie Kreishohlprofilen mit einem Durchmesser von 60,3 mm und
einer Wanddicke von 8,8 mm (KHP D60) durchgefiihrt. Auf Grundlage der Ergebnisse aus
den orientierenden Brandversuchen im Einkubikmeterofen (siehe ) wird der Ein-
fluss der Trockenschichtdicke (DFT) an allen Profilen fiir Beschichtungsdicken von 2,5 und
3,5 mm untersucht. An den KVP D20 werden zusatzlich die Trockenschichtdicken 1,5, 3,0
und 4,5 mm getestet. Zur Untersuchung des Einflusses der Bauteilorientierung werden an
Versuchskdrpern ohne Zugbeanspruchung Brandversuche mit vertikaler und horizontaler
Probenausrichtung durchgefiihrt. Die Beeinflussung der mechanischen Zugbeanspruchung
auf das Aufschaumverhalten und die thermische Schutzwirkung des reaktiven Brandschutz-
system erfolgt anhand des Vergleichs von mechanisch belasteten Zuggliedern mit unter-
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schiedlichen Lastausnutzungsgraden im Brandfall und unbelasteten Vergleichspriifkérpern
(siehe kapitel Deﬁnitioner{). Der Profilquerschnitt und die Trockenschichtdicke der unbelas-
teten Proben sind mit den mechanisch belasteten Versuchskorpern identisch. Die Hohe des
Lastausnutzungsgrades der Zugglieder variiert von p; = 0,15 (gering ausgelastet) bis 0,65
(voll ausgelastet) in einem Intervall von 0,1. Ein Lastausnutzungsgrad im Brandfall von p; =
0,65 entspricht einem im Kaltfall voll ausgelastetem Zugglied. Um die Robustheit des reakti-
ven Brandschutzsystems bewerten zu kénnen, werden einige der Zugglieder mit definierten
Beschadigungen des Beschichtungssystems versehen.

3.5.2 Versuchsaufbau

Fir die Einrichtung des Versuchsstandes zur Untersuchung von Stahlprofilen mit mecha-
nischer Zugbeanspruchung in einem sogenannten Zugstabprifofen wird ein vorhandener
Deckenpriifstand (DEP) umgebaut (siehe Abb. 3.15 und AAbb. 3.14). Ein Stahlrahmen (Belas-
tungsrahmen) sowie ein kleinerer Brandraum von etwa 0,9 x 1,5 x 1,5 m werden in den
Deckenprifstand eingebaut. Auf einer Seite des Stahlrahmes wird ein servohydraulischer
Prifzylinder zum Aufbringen der Zugbeanspruchung auf Versuchskorper montiert. Das mit
einer Zugkraft zu belastende Zugglied wird mittels einer dafiir gefertigten Einspannvorrich-
tung auf der Westseite mit dem Stahlrahmen und auf der Ostseite mit dem Hydraulikzylin-
der montiert. Der Prifstand ist so konzipiert, dass sowohl Profile mit Vollquerschnitt, als
auch offene und geschlossene Profile unter Brandbeanspruchung und axialer Zugbeanspru-
chung untersucht werden kdnnen. Auf die Versuchskdérper kann durch den Hydraulikzylin-
der eine maximale Zugkraft von 400 kN aufgebracht werden. Aufgrund des in sich geschlos-
senen Stahlrahmens entstehen flir den Deckenpriifstand keine duf3eren Beanspruchungen.

Im Zugstabprifofen konnen Zugglieder auf einer Lange von ca. 0,9 m nach Einheits-Tempe-
raturzeitkurve (ETK) beflammt werden. Fir die Beflammung des Brandraumes werden zwei
bereits auf der Westseite des Deckenprifstandes vorhandene Heizélbrenner genutzt. Diese
ermoglichen eine tangentiale Beflammung der horizontal eingebauten Versuchskorper. Die
Achsen der Brenner befinden sich auf der gleichen Ho6he wie das mechanisch belastete
Zugglied. Die Brandgase werden durch die im DEP vorhandenen Rauchgaskanale abgeleitet.
Mittels eines hitzebestdndigen Sichtfensters auf der Stidseite des Brandraumes werden die
Versuchskorper liber die gesamte Branddauer beobachtet.

Mittels zweier herausnehmbarer Wandsegmente an der Ost- und Westseite des Brand-
raumes lassen sich die mechanisch belasteten Versuchskorper relativ schnell ein- und
ausbauen. Die Oberseite des Brandraumes wird durch drei bewehrte Porenbetonplatten
abgedeckt. Durch Bohrungen in der mittleren Abdeckplatte werden zwei Plattenthermo-
elementlanzen zur Messung der Brandgastemperaturen befestigt. An der Nordseite des
Brandraumes befindet sich jeweils 15 cm vom Boden bzw. von der Decke entfernt eine
Sonde zur Messung des Brandraumdruckes. Die Lage der Versuchskdrper im Brandraum
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sowie die Position der Brandraumthermoelemente und Brandraumdrucksonden sind in
dargestellt. Die Positionierung der Brandraumthermoelemente erfolgt in Anleh-
nungan DIN EN 1361-1 . Demzufolge werden fiir die Brandgastemperaturmessung zwei
Plattenthermoelemente im Abstand von 100 mm zu den Versuchkdrpern angeordnet. Auf-
grund der vorhandenen Brandraumabmessungen des Zugstabprifofen wurde in Stablangs-
richtung der Zugglieder der laut Norm erforderliche Abstand zwischen Brandraumthermo-
element und der inneren Begrenzung des Brandraumes von 450 mm auf etwa 300 mm
verringert. Ferner wurde die nach Norm geforderte wechselseitige Anordnung der
Plattenthermoelemente aufgrund der Videoaufzeichnung der Brandversuche nicht umge-
setzt. Bei der Durchfiihrung der Brandversuche fiir die VR e werden zusatzlich zur Darstel-
lung in zwei weitere Plattenthermoelementlanzen im Bereich des unbelasteten
Versuchskorpers hinzugefiigt. Ferner wird bei einem Teil dieser Brandprifungen der unbe-
lastete Vergleichsprifkorper oberhalb des mechanisch belasteten Zuggliedes angeordnet

(Position 2 nach Abb. 3.13).

Westsej
Bewehrte Porenbeton- ———— » — te
deckenplatten

Ry

S
BRT 7

Brandraumthermo-
elementlanzen (BRT)

Druckmesssonde

Prifkdrperaufnahme
WEST-Seite

Eingang Heizolbrenner
des DEP (WEST-Seite)

Beobachtungsfenster
(Sud-Seite)

Belasteter Versuchskorper -

Prifkérperaufnahme
OST-Seite

Brandraumwand ——>»

Kraftmessdose

Unbelasteter
Vergleichspriifkorper
Vermiculit-Block zur Auf-
lagerung der unbelaste-
ten Versuchskorper

BemaRung in Millimeter Ostseite

Abb. 3.14: 3D-Modell des Brandraumes des Zugstabpriifofens mit den eingebauten Versuchskérpern
und den installierten Temperatur- und Druckmessinstrumenten
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Belastungsrahmen u, Brandraum (Details siehe Abb. 3.14)
aus Stahl € Q‘e/, - Beflammung mittels zweier Olbrenner
e

- Sichtfenster zur Versuchsbeobachtung
- Brandraumplattenthermoelemente

- Brandraumdruckmesssonden

- Brandraumlange ca. 0,9 m

Versuchskorper
- Brandversuche an
Zuggliedern mit offenem,
geschlossen und Vollquer-
schnitt sind mit und ohne
Zugbelastung moglich

Servohydraulischer Priifzylinder
- Maximalkraft ca. 400 kN
- Maximalhub ca. 500 mm

AuBere Hiille des Deckenpriifstandes (DEP)
Abb. 3.15: 3D-Modell des Zugstabpriifofens fiir die Durchfiihrung der Brandversuche im Realmafstab

3.5.3 Versuchsdurchfiihrung

Der unter mechanischer Zugbeanspruchung zu prifende Versuchskoérper wird zusammen
mit dem unbelasteten Vergleichsprifkorper in den Versuchsstand eingebaut. In der Regel
werden die Proben so positioniert, dass sich die Thermoelemente auf der Stabunterseite
befinden. Das mechanisch zu belastende Zugglied wird mittels entsprechender Einspann-
vorrichtungen mit dem Belastungsrahmen sowie dem Hydraulikzylinder des Zugstabprif-
ofens verbunden. Um auch aulRerhalb des Brandraumes die Stahltemperatur des Versuchs-
korpers messen zu kdnnen, werden nachtraglich vier zusatzliche Thermoelemente an das
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mechanisch belastete Zugglied geschweildt (TE 8 bis TE 11 nach ). AnschlieBend
werden die Probekdrperthermoelemente an das Messsystem angeschlossen. Bei einigen
Brandversuchen wird zusatzlich ein unbelasteter Vergleichspriifkorper in den Brandraum
eingebaut. In der Regel befindet sich der Vergleichspriifkorper parallel zum belasteten Zug-
glied mit einem horizontalen und vertikalen Abstand von jeweils 250 mm (Position 1 nach
). Durch den gewahlten Abstand zwischen den Versuchskérpern soll eine Beein-
flussung durch Abschattungseffekte verhindert werden. Um den Einfluss der Bauteilorien-
tierung auf das Verhalten des reaktiven Brandschutzsystems zu untersuchen, werden die
unbelasteten Vergleichspriifkorper in horizontaler und vertikaler Einbaulage getestet (Posi-
tion 1 und 3 nach ). Bei horizontaler Orientierung der Vergleichsprifkorper befin-
den sich die Probekérperthermoelemente auf der Stabunterseite und bei vertikaler Prif-
position auf der brennerzugewandten Seite (Westseite). Vor dem Brandversuch werden
eventuelle Beschadigungen oder Auffalligkeiten an den Versuchskdrpern dokumentiert.

Die Ablaufe des Aufschaumens der reaktiven Brandschutzbeschichtung werden per Video
aufgezeichnet. Die Hohe der aufgebrachten Zugbeanspruchung sowie die Brandgas- und
Probekorpertemperaturen werden ebenfalls messtechnisch erfasst. Die Berechnung der
Priflast erfolgt unter Verwendung der bei Raumtemperatur in Kleinzugversuchen nach
DIN EN ISO 6892-1 bestimmten Werte fiir die 0,2%-Dehngrenze (f,,) bzw. Streck-
grenze () (siehe ). Die Priiflast des Zuggliedes berechnet sich nach kSIeichung (3.1].
In die Berechnung flielen die bei Raumtemperatur vorhandene Festigkeit des Stahls, der
Stabdurchmesser sowie der gewahlte Lastausnutzungsgrad ein. Da es sich bei den durchge-
flihrten Brandprifungen im Realmalistab um instationare Warmzugversuche handelt, wird
die aufgebrachte Zugbeanspruchung lber die gesamte Versuchsdauer konstant gehalten.

- d?

Berechnung der Priiflast: Frug = — fro2 * Wsi (3.1)

Brandversuche ohne unbelasteten Vergleichsprifkérper enden nach dem Eintreten des
Probenbruchs des mechanisch belasteten Zuggliedes. Bei Prifungen mit unbelastetem Ver-
gleichspriifkérper muss zusatzlich bei beiden Versuchskérpern eine maximale Stahltempe-
ratur von 750 °C erreicht werden. Dies ldsst sich dadurch begriinden, dass der Stahl fir
Temperaturen von mehr als 750 °C nur Gber eine sehr geringe Festigkeit verfligt und das Zug-
glied dadurch seine statische Funktion innerhalb des Tragwerkes verliert. Nach Beendigung
des Brandversuchs und Abkiihlung des Brandraumes erfolgt eine erneute Dokumentation
der Versuchskorper. Mittels eines Drahtes wird die Hohe der Aufschaumung des reaktiven
Brandschutzsystems entlang der Stabachse in einem Abstand von ca. 50 mm gemessen. Die
Messreihen sind jeweils im Winkel von 90° um den Stabquerschnitt angeordnet. Nach dem
Ausbau der Versuchkorper aus dem Zugstabprifofen und dem Entfernen der aufgeschaum-
ten Brandschutzbeschichtung werden die unter mechanischer Zugbeanspruchung geprif-
ten Zugglieder hinsichtlich ihrer Langendnderung und Brucheinschniirung vermessen.
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3.5.4 Beobachtungen wahrend der Brandversuche
Stahlzugglieder mit KVP D20 (VR a bis c)

Das Aufschaumen der reaktiven Brandschutzbeschichtung setzt an den Versuchskorpern
mit KVP D20 nach etwa zwei Minuten ein. Auf dem Brandschutzsystem bilden sich zunachst
Blasen. Die Oberflache farbt sich dabei schwarz. Die Schwarzfarbung resultiert aus dem
beim Aufschaumprozess freigesetzten Kohlenstoff. Durch die grofle Volumenausdehnung
und Umfangszunahme der aufschdumenden Brandschutzbeschichtung bilden sich Risse
in Quer- und Langsrichtung (siehe ). Bei ausreichender Trockenschichtdicke
kann das Rissheilungsvermégen des reaktiven Brandschutzsystems aktiviert werden. Ent-
standene Risse konnen sich durch Nachschdumen von noch nicht vollstandig reagiertem
Beschichtungsmaterial teilweise wieder schlielen. Zu beobachten ist auch, dass sich bei
fehlendem Rissheilungsvermoégen einzelne Risse weiter 6ffnen. Folglich nimmt die thermi-
sche Schutzwirkung in diesen Bereichen ab und es kommt zu einem lokal erhéhten Tem-
peraturanstieg des Versuchskorpers. Wie bereits bei den Untersuchungen im Einkubikme-
terofen (siehe ), kommt es auch bei den Brandversuchen im Zugstabpriifofen
bei horizontal eingebauten Versuchskorpern infolge von Langsrissen auf der Staboberseite
vereinzelt zu einem Abgleiten der aufgeschdaumten reaktiven Brandschutzbeschichtung
(siehe ). Der Stahl ist in diesem Bereich nahezu ungeschitzt der Brandeinwir-
kung ausgesetzt. Infolge des schnellen Anstiegs der Stahltemperatur tritt an den mecha-
nisch belasteten Zuggliedern ein friihzeitiger Probenbruch ein. Das Abgleiten der Brand-
schutzbeschichtung konnte ausschlieBlich auf den Versuchskérpern mit Zugbeanspruchung
beobachtet werden. Besonders haufig kommt es an den Zuggliedern der VR a mit einer
vergleichsweisen kleinen Trockenschichtdicke von 1,5 mm zum Abgleiten des reaktiven
Brandschutzsystems. Mit hoher Wahrscheinlichkeit besteht hinsichtlich des Abgleitens
der Brandschutzbeschichtung ein Zusammenhang zwischen Trockenschichtdicke, Risshei-
lungsvermogen, Profilgeometrie und Hohe der Zugbeanspruchung. Die bereits in
vorgestellten Versagensmechanismen der aufschaumenden reaktiven Brandschutzbeschich-
tung haben sich in den Brandversuchen im RealmaRstab bestatigt.

t 1 min = 2 min =4 min = 6,5 min = 9 min =12 min =15,5min =27,0 min
0hx=84°C =134°C =196 °C =232°C =280 °C =342°C =425°C =682 °C
d= 23 mm =26 mm =30 mm =50 mm =70 mm =70 mm . =70 mm ~70 mm

Abb. 3.16: Aufschdumungsprozess des reaktiven Brandschutzsystems am Beispiel des Versuchskérpers B3
(Branddauer t in min; maximale Stahltemperatur in 0., °C; dufsere Probenabmessung d in mm)

Je nach Profilgeometrie und Trockenschichtdicke wird die groRte Ausdehnung der Aufschau-
mung augenscheinlich nach ca. 10 bis 20 Minuten Branddauer erreicht. Danach beginnt
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die Oberflache des aufgeschaumten Brandschutzsystems zu veraschen und farbt sich weil3.
Neuer Kohlenstoff wird nicht mehr gebildet und der Aufschdumvorgang ist damit beendet.
Die weilde krustenartige Oberflache des reaktiven Brandschutzsystems verandert sich im
weiteren Verlauf des Brandversuches nur noch unwesentlich. Das Aufschaumverhalten der
Brandschutzbeschichtung ist am Beispiel des Versuchskorpers B3 in dargestellt.

Der Probenbruch der unter mechanischer Zugbeanspruchung getesteten Versuchskorper
deutet sich in der Regel durch mehrere Querrisse in der aufgeschaumten reaktiven Brand-
schutzbeschichtung an. Die Rissaufweitung resultiert aus den groen mechanischen Deh-
nungen, welche im Einschniirungsbereich des Zuggliedes besonders groR sind. Anhand der
auftretenden Querrisse und der Position der gemessenen maximalen Stahltemperatur ldsst
sich die Bruchstelle der Probe relativ gut vorhersagen. Je nach Lastausnutzungsgrad, Tro-
ckenschichtdicke und Aufschaumverhalten des reaktiven Brandschutzsystems tritt der Pro-
benbruch an den mechanisch belasteten Versuchskérpern nach etwa 21 bis 46 Minuten ein.
Durch die Erschitterung beim Probenbruch kommt es haufig zu einem teilweisen Abfallen
des aufgeschaumten reaktiven Brandschutzsystems vom mechanisch belasteten Zugglied.

Die im Zugstabprifofen in vertikaler Priifposition getesteten unbelasteten Vergleichsprif-
korper zeigen meist ein dhnliches Aufschdumungs- und Rissverhalten des reaktiven Brand-
schutzsystems wie die in horizontaler Einbaulage getesteten Versuchskorper. Die bereits in
der Vorbetrachtungen beschriebenen Versagensmechanismen der aufschdumen-
den Brandschutzbeschichtung sind in den Brandversuchen aufgetreten. Im Gegensatz zu
den Versuchskorpern mit horizontaler Bauteilorientierung tritt ein teilweises Abgleiten des
reaktiven Brandschutzsystems an den vertikalen Versuchskorpern nur in Stablangsrichtung
auf (siehe ). Ein Abfallen der aufgeschaumten Brandschutzbeschichtung ist an den
vertikalen Vergleichspriifkorpern nicht zu beobachten.

Stahlzugglieder mit KVP D30 (VR d bis e)

Die Versuchskorper mit KVP D30 zeigen in den Brandversuchen ein dhnliches Verhalten wie
die beschichteten Stahlzugglieder mit KVP D20. Wahrend des Aufschaumprozesses bilden
sich ebenfalls Langs- und Querrisse im reaktiven Brandschutzsystem aus (siehe ).
Durch das vorhandene Rissheilungsvermégen der Brandschutzbeschichtung kénnen die
entstandenen Risse jedoch meist wieder vollstindig geschlossen werden, so dass die
thermische Schutzwirkung erhalten bleibt. Zudem befinden sich Langsrisse meist auf der
Stabunterseite. Ein durch Langsrisse auf der Staboberseite verursachtes Abgleiten der
Brandschutzbeschichtung ist bei den KVP D30 nicht aufgetreten. Generell zeigt sich an den
Versuchskdrpern mit KVP D30 sowohl in Stablangsrichtung als auch iber den Querschnitt
eine relativ gleichmalige Aufschaumung des reaktiven Brandschutzsystems. Die Zeitpunkte
des Probenbruchs der mechanisch belasteten Versuchskorper variieren je nach Lastaus-
nutzungsgrad, Trockenschichtdicke und Aufschaumverhalten des reaktiven Brandschutzsys-
tems zwischen 42 bis 72 Minuten.
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Westseite (Olbrenner)
-

Langsriss (unten)

KVP D20
VR a (B11)

Querriss

KVP D20
VR b (B10)

|

KVP D20
VR ¢ (B18)

KVP D30
VR d (B45)

KVP D30
VR e (B57)

KHP D60
VR f (B64)

KHP D60
VR g (B70)

eI AR i el

Abb. 3.17: Beispiele mechanisch belasteter Zugglieder mit aufgeschdumten RBS (nicht mafSstdblich)
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Westseite (Olbrenner) Plattenthermoelemente (Hydraulikzylinder) Ostseite

Langsriss (unten) Querriss

KVP D20

VR\a (U30)

Querriss

KVP D20
VR b (U34)

A

KVP D20
VR c (U38)

Langsriss (untey

KViP D30
VR d (U41

Langsriss (unten)

KVP D30
VR e (U53)

KHP D60
VR f (U69)

Léngsriss (oben und unten), Querriss

KHP. D60
VR g (U62)

Abb. 3.18: Beispiele unbelasteter horizontaler Vergleichspriifkérper mit aufgeschéumten RBS
(nicht mafstdblich)
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KVP D20 KVP D20 KVP D20 KVP D30 KHP D60 KHP D60
VRa(U32)  VRb(U36)  VRc(U40) VR f (U67) VR g (U61)

Jeweils in der Bildmitte befindet sich das horizontal angeordnete mechanisch belastete Zugglied.
In der VR e wurde kein Versuchskorper vertikal getestet.

Abb. 3.19: Beispiele unbelasteter vertikaler Vergleichspriifkérper mit aufgeschéumten RBS
(nicht mafstdblich)

Stahlzugglieder mit KVP D60 (VR f bis g)

An den getesteten Versuchskorpern mit KHP D60 entspricht die Aufschaumung und Rissbil-
dung des reaktiven Brandschutzsystems im Wesentlichen dem bereits an den Kreisvollpro-
filen beobachteten Verhalten. Der groRRere Stabdurchmessers des KHP D60 und die daraus
resultierende geringere Oberflachenkriimmung haben meist nicht zu einer Reduzierung
der Rissbildung gefiihrt. Teilweise hat sich die Rissbildung sogar verstarkt. Langsrisse befin-
den sich Giberwiegend auf der Stabunterseite. Diese sind meist relativ breit und reichen oft
bis auf die Stahloberflaiche. Um einen Einfluss der Thermoelemente auf die Rissbildung an
der Stabunterseite auszuschlieRen, werden einige der Versuchskorper so eingebaut, dass
sich die Messstellen auf der Staboberseite befinden. Die Langsrisse treten dennoch auf der
Stabunterseite auf (siehe ). An dem mechanisch belasteten Versuchskérper B70
flhrt die Anordnung der Thermoelemente auf der Staboberseite zu einer Langsrissbildung
auf selbiger, wodurch es zu einem teilweisen Abgleiten des reaktiven Brandschutzsystems
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kommt. Auf eine weitere Positionierung der Thermoelemente auf der Staboberseite wird
daher verzichtet. An den KHP D60 ist, wie bereits bei den Kreisvollprofilen, eine deutlich
starkere Rissbildung der Brandschutzbeschichtung an den mechanisch belasteten Zugglie-
dern zu beobachten. Folglich zeigt sich an den unter mechanischer Zugbeanspruchung
gepruften Versuchskorpern meist ein schnellerer Anstieg der Stahltemperaturen. Obwohl
die KHP D60 den gleichen Profilfaktor besitzen wie die KVP D30 und die gleichen Trocken-
schichtdicken getestet werden, unterliegen die Kurven der maximalen Stahltemperatur
der getesteten mechanisch belasteten KHP D60 einer deutlich starkeren Streuung. Je nach
Lastausnutzungsgrad, Trockenschichtdicke und Aufschdumverhalten des reaktiven Brand-
schutzsystems tritt der Probenbruch an den mechanische belasteten Versuchskérpern nach
etwa 37 bis 90 Minunten ein.

Salidh 1t
Langsriss auf
Stabunterseite —l

Langsriss auf
, Stabunterseite

i ; P

v N }”‘-*
h,l&ﬁﬁ ‘ 25" {.‘A';‘f-'

=0,45) belastetes Zugglied B66 (DFT = 2,5 mm, p; = 0,60)

Abb. 3.20: Ldngsrissbildung an Versuchskérpern (links: Thermoelemente auf der Stabunterseite;
rechts Thermoelemente auf der Staboberseiteseite)

4

belastetes Zugglied B65 (DFT = 2,5 mm, s

3.6 Auswertung der Brandversuche

Zeitdauer bis zum Probenbruch der mechanisch belasteten Zugglieder

Die Auswertung der mechanisch belasteten Zugglieder in zeigt, dass sich bei
Reduzierung des Lastausnutzungsgrades im Brandfall, d.h. Verringerung der Zugbeanspru-
chung, die Zeitdauer bis zum Probenbruch erhdht. Eine Verlangerung der Branddauer bis
zum Probenbruch lasst sich auch durch Erhohung der Trockenschichtdicke des reaktiven
Brandschutzsystems erreichen. Die Profilgeometrie des Zuggliedes spielt ebenfalls eine
Rolle. Fiir die KVP D20 tritt der Probenbruch je nach Hohe des Lastausnutzungsgrades im
Brandfall bei einer Trockenschichtdicke von DFT = 1,5 mm nach etwa 21 bis 38 Minuten, bei
DFT = 2,5 mm nach 29 bis 44 Minuten und bei DFT = 3,5 mm nach 33 bis 46 Minuten ein.
Fiir die KVP D30 vergroBert sich die Branddauer bis zum Probenbruch bei DFT = 2,5 mm auf
ca. 42 bis 63 Minuten und bei DFT = 3,5 mm auf etwa 51 bis 73 Minuten. Die Vergrol3e-
rung des Stabdurchmessers von 20 auf 30 mm bewirkt eine Verlangerung der Branddauer
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um das ca. 1,5-fache. Fiir die KHP D60 ergibt sich eine Zeitdauer bis zum Probenbruch bei
DFT = 2,5 mm von etwa 37 bis 55 Minuten und bei DFT = 3,5 mm von ca. 43 bis 90 Minuten.

Tabelle 3.3: Zeitpunkt bis zum Probenbruch und gemessene maximale Stahltemperaturen der im
Zugstabpriifofen getesteten Versuchskérper

— < | Bezeichnung Unbelastete Mechanisch belastete Versuchskérper (B)
E 7| der Versuchs- Versuchskérper (U) Lastausnutzungsgrad im Brandfall pg
a << q sekk
— | reihe (VR) 0,15 | 0,25 | 0,35 0,45 0,55 | 0,65
VR a (26,8) (38,3)((21,3)" (38,3)|(26,8) |(22,6)% (21,3) | (28,2) |(34,8)*(36,7)*(39,9)*
o — (DFT=1,5 mm)| [555] | [739] | [624] B [743] | [678] | [628] |[645]*| [616] | [612] |[619]° | [648]®
a e VR b (30,1) | (29,0) |(32,3)¥/(33,2)"| (44,2)|(38,9) | (33,3) [(33,2)*|(32,5) |(32,3)*| (30,1) | (29,0)
%% (DFT=2,5mm)| [532] | [525] | [656] | [651] | [746] | [695] | [646] | [657] | [616] | [620] | [571] | [552]
- VR c (42,6)*|(46,4) | (35,6) |(35,7)"]| (46,4) | (42,6) | (38,5) |(35,6)" (36,7) |(35,7)% (34,9) | (32,8)
(DFT=3,5 mm)| [627] | [710] | [550] | [576] | [750] | [699] | [657] | [617] | [619] | [612] | [603] | [557]
o — VR d (42,1) | (49,5) |(44,9)"|(54,6)"| (63,4) | (54,6) | (49,5) (47,7) (44,9)|(42,1)
R £ |(DFT=2,5 mm)| [523] | [648] | [650] | [738] | [745] | [692] | [654] - [636]? B [601] | [558]
% a VR e ** (64,6) (50,9)" (56,4) |(53,2)"| (72,8) | (64,6) | (59,6) : (56,4) . (53,2)|(50,9)
~ |(DFT=3,5 mm)| [730] | [556] | [576] | [608] | [740] | [696] | [648] [616] [593] | [564]
L~ VR f (55,00 (37,1)| (42,2)| o |soT | @22 | (37,1
3 E|(DFT=2,5mm)| [696] | [468] | [575] [726] [683] [648]*
TR wRe |®osr @22y | eer | ;21 | @3
~ |(DFT=3,5 mm)| [856] | [406] | [647] [736] [665] [609]*

KVP ... Kreisvollprofil; KHP ... Kreishohlprofil

DFT ... Trockenschichtdicke des Brandschutzsystems

(...) ... Zeitpunkt des Probenbruchs der mechanisch belasteten Zugglieder in Minuten

[...] ... Am Versuchskérper gemessene maximale Stahltemperatur in °C zum Zeitpunkt des Probenbruchs
1234 verdinderter Lastausnutzungsgrad im Brandfall von py; = 0,40; 042; 0,45; 0,60

" ... In gleicher Ebene wie das belastete Zugglied gepriift (Position 2, vertikaler Abstand =150 mm)

.. In vertikaler Priiflage getestet (Position 3)

.. Thermoelemente auf der Staboberseite angeordnet

.. Ldnge der Versuchskérper 1240 mm

.. definierte Beschddigung des reaktiven Brandschutzsystems vorgenommen.

Bauteile mit héherer DFT des RBS (B8=3,0 mm; B2=3,5 mm; B4=4,5 mm; siehe [Tabelle 3.2
** Im Rahmen der Dissertation durchgefiihrte Brandversuche (Dokumentation siehe Anhang A
*** Fiir die unbelasteten Versuchskérper wird die gemessene maximale Stahltemperatur fiir den Zeitpunkt

des Probenbruchs des simultan getesteten mechanisch belasteten Zuggliedes bestimmt.

% ® o 3 <

Stahltemperatur zum Zeitpunkt des Probenbruchs

Flr den Zeitpunkt des Probenbruchs zeigt sich, dass im Allgemeinen eine Reduzierung des
Lastausnutzungsgrades im Brandfall zu einer Erh6hung der am Versuchskorper gemessenen
maximalen Stahltemperatur fihrt (siehe ). Abweichungen sind auf die Messtel-
len der Temperaturmessung, die nicht immer genau mit der Versagensstelle lGbereinstim-
men, zurickzufihren. Mechanisch belastete Zugglieder mit gleichem Lastausnutzungsgrad
im Brandfall zeigen aufgrund der Ubereinstimmenden Zugbeanspruchung nahezu identi-
sche Werte fiir die maximale Stahltemperatur zum Zeitpunkt des Probenbruchs. Dies ist
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unabhangig von der Profilgeometrie der
Zugglieder und der aufgebrachten Trocken-
schichtdicke des reaktiven Brandschutzsys-
tems.

Bei den unbelasteten Versuchskoérpern sind
die gemessenen Stahltemperaturen in der
Regel geringer als an den Versuchskorpern
mit Zugbeanspruchung. Dies ist auf die star-
kere Rissbildung der reaktiven Brandschutz-
beschichtung an den mechanisch belasteten
Zuggliedern zurickzufiihren. Zudem zeigen
unbelastete Versuchskorper in vertikaler
Prifposition meist hohere Stahltemperatu-
ren, als horizontal getestete Proben. Ursach-
lich hierfir ist ebenfalls die starkere Rissbil-
dung des Brandschutzsystems.

Erwédrmungsgeschwindigkeit

Zahlreiche durchgefiihrte Brandprifungen
an mechanisch belasteten und unbelasteten
Stahlbauteilen mit offenem und geschlos-
senem Profil haben gezeigt, dass fiir die
Untersuchung der mechanischen Hochtem-
peratureigenschaften des Stahls eine Erwar-
mungsgeschwindigkeit zwischen 4 und 20
K/min angenommen werden kann . Die
im Realmalistab getesteten Zugglieder mit
Vollprofil werden in gleicher Art und Weise
ausgewertet. Aufgrund des liber die Brand-
dauer veranderlichen Zustandes des reakti-
ven Brandschutzsystems und der damit ver-
bundenen unterschiedlichen thermischen
Schutzwirkung erfolgt eine Unterteilung in
mehrere Erwdarmungsphasen. Phase 1, in der
ein noch nicht oder nur kaum aufgeschaum-
tes reaktives Brandschutzsystem vorliegt,
erstreckt sich bis zu einer maximalen Stahl-
temperatur von etwa 200 °C. In Phase 2, mit
einem Temperaturbereich bis etwa 700 °C,
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horizontal getesteten Versuchskérper
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wird eine vollstandig aufgeschaumte Brandschutzbeschichtung angenommen. Da fiir die im
Zugstabprifofen getesteten Zugglieder ein anderes reaktives Brandschutzsystem verwen-
det wird, als fir die in an Tragern und Stitzen ausgewerteten Brandprifungen, ist ein
Vergleichsgrundlage fiir die Erwarmungsgeschwindigkeit nicht gegeben.

Die in dargestellten Ergebnisse der ermittelten Erwarmungsgeschwindigkeiten
zeigen, dass sich durch die in Phase 1 noch nicht oder nur unvollstandig ausgebildete ther-
mische Schutzwirkung des reaktiven Brandschutzsystems wesentlich héhere Werte erge-
ben, als in Phase 2. Die Erwdarmungsgeschwindigkeit lasst sich durch eine Erhéhung der
Trockenschichtdicke reduzieren. Dies gilt insbesondere fiir den Bereich der Phase 1. Eine
VergrolRerung des Stabdurchmessers fiihrt ebenfalls zu einer signifikanten Reduzierung der
Erwarmungsgeschwindigkeit. Im Allgemeinen weisen die mechanisch belasteten Zugglie-
der héhere Erwarmungsgeschwindigkeiten als die unbelasteten Vergleichspriifkérper und
damit in der Regel hohere Stahltemperaturen auf.

Die Kreishohlprofile besitzen gegeniiber den Kreisvollprofilen bei gleicher Trockenschicht-
dicke und identischem Profilfaktor meist eine bessere thermische Schutzwirkung. Aller-
dings tritt bei den Kreishohlprofilen eine erhdhte Streuung der Werte auf. Ursachlich ist
hierfiir die stark ausgepragte Langsrissbildung. Generell treten Léangs- und Querrisse in der
Brandschutzbeschichtung bei allen untersuchten Kreisvollprofilen auf. Die Langsrissbildung
ist auf die gekrimmte Bauteiloberflache der Zugglieder und die sich beim Aufschaumen
des Brandschutzsystems infolge der UmfangsvergroBerung bildenden radialen Spannungen
zurlickzufiihren. Des Weiteren treten bei mechanisch belasteten Zuggliedern zusatzliche
Spannungen in Stabldangsrichtung auf, wodurch ein dreidimensionaler Spannungszustand
und damit besonders hohe Anforderungen an das reaktive Brandschutzsystem entstehen
(siehe ). Meist kénnen die in der Aufschdumphase entstandenen Risse durch noch
nicht vollstandig reagiertes Material des Brandschutzsystems wieder geschlossen werden.
Das Rissheilungsvermoégen erhoht sich mit zunehmender Trockenschichtdicke.

3.7 Einflussfaktoren auf das Verhalten des reaktiven Brand-
schutzsystems und der Stahlzugglieder

3.7.1 Einfluss der Rissbildung auf die Branddauer bis zum Probenbruch und
auf die Stahltemperatur

Die anhand der Vorbetrachtungen in beschriebenen Versagensmechanismen
der aufschdumenden Brandschutzbeschichtung, wie Rissbildung, unterschiedliche Auf-
schaumhohen sowie Abgleiten, werden durch die Brandversuche bestatigt. Die durchge-
fliihrten Brandpriifungen haben gezeigt, dass das Aufschdumen der Brandschutzbeschich-
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tung Uberwiegend eindimensional stattfindet, d.h. senkrecht zur Bauteiloberflache. In
Querrichtung ist nur ein begrenztes Aufschaumvermdgen vorhanden. Beim Aufschaumen
andern sich die Struktur und die Materialeigenschaften der Brandschutzbeschichtung von
einem festen und dichten Anstrich zu einer weichen und porésen Schaumschicht. Durch das
Aufschdumen des Brandschutzsystems kommt es zu einer starken UmfangsvergrofSerung
zwischen unaufgeschaumtem und aufgeschdumtem Zustand des reaktiven Brandschutzsys-
tems. Das System kann die Umfangsanderung meist nicht ausgleichen und es entstehen radi-
ale Zugspannungen in der aufschdumenden Brandschutzbeschichtung. Ubersteigen diese
Spannungen die Zugfestigkeit des Materials, bilden sich Langsrisse im Brandschutzsystem
aus. Eine hohe Oberflachenkrimmung des Stahlbauteils, kleine Trockenschichtdicken der
Brandschutzbeschichtung sowie eine mechanische Zugbeanspruchung der Stahlbauteile
verstarken die Langsrissbildung. Ein dhnliches Rissverhalten des reaktiven Brandschutzsys-
tems wurde bereits von Raveglia bei Untersuchungen an Kreishohlprofilen beobachtet.
An den im Zugstabprifofen getesteten Versuchskorpern befinden sich die Langsrisse mehr-
heitlich auf der Stabunterseite. Langsrisse auf der Staboberseite sind nur an den mecha-
nisch belasteten Zuggliedern aufgetreten. Ein Einfluss der Position der Thermoelemente
auf die Langsrisse konnte nicht festgestellt werden.

Da die Aufschaumung des reaktiven Brandschutzsystems vorwiegend senkrecht zur Bau-
teiloberflache stattfindet, entstehen durch die Langenausdehnung der Zugglieder im reak-
tiven Brandschutzsystem Zugspannungen in Stablangsrichtung. Sind diese Spannungen
groRer als die vorhandene Zugfestigkeit der aufschaumenden oder aufgeschdumten Brand-
schutzbeschichtung, bilden sich Querrisse. Neben dem thermischen Verformungsanteil aus
der Erwarmung des Stahls wird die Langsausdehnung bei mechanisch belasteten Zugglie-
dern durch den Verformungsanteil infolge der Zugbeanspruchung erhoht. Da Querrisse
vornehmlich an mechanisch belasteten Zuggliedern auftreten, ist ein Einfluss der Zugbean-
spruchung vorhanden.

Flir mechanisch belastete Zugglieder ergeben sich aufgrund des dreidimensionalen Span-
nungszustandes, der aus den Stablangs- und Umfangsspannungen resultiert, besonders
hohe Anforderungen fiir das reaktive Brandschutzsystem. Die Rissbildung findet vornehm-
lich in der Aufschdaumphase statt, erfolgt unkontrolliert und lasst sich kaum vorhersagen.
Als Folge der Rissbildung verringert sich meist die thermische Schutzwirkung des reaktiven
Brandschutzsystems und es kommt zu einem schnellen Anstieg der Stahltemperaturen. Die
Streuungen in den gemessenen Temperatur-Zeit-Kurven der untersuchten Zugglieder sind
auf die Rissbildung zurilickzufihren.

Bei Vorhandensein einer ausreichend groRBen Trockenschichtdicke kdnnen Risse durch
Nachschaumen von noch nicht vollstandig reagiertem Beschichtungsmaterial teilweise
oder sogar komplett wieder geschlossen werden. Die thermische Schutzwirkung des reak-
tiven Brandschutzsystems kann dadurch aufrecht erhalten werden. Durch das Rissheilungs-

56



KAPITEL 3 — Experimentelle Untersuchung von reaktiven Brandschutzsystemen auf Stahlzuggliedern

vermogen fiihrt ein Riss in der Aufschaumung des reaktiven Brandschutzsystems nicht
zwangslaufig zu einer Temperaturerhohung des Zuggliedes. Die Fahigkeit, Risse wieder zu
schlielSen, beschrankt sich jedoch auf die Aufschaumphase der Brandschutzbeschichtung.

Die Auswertung der Brandversuche hat gezeigt, dass das Rissverhalten und das Risshei-
lungsvermogen des reaktiven Brandschutzsystems maRgeblich durch die Profilgeometrie
des Zuggliedes, die Trockenschichtdicke der Brandschutzbeschichtung, der aufgebrachten
Zugbeanspruchung sowie der Bauteilorientierung des Versuchskorpers beeinflusst wird.
Mogliche weitere Einfllisse, welche jedoch im Rahmen der Untersuchungen nicht systema-
tisch untersucht werden, ergeben sich aus der Geometrie des Brandraumes, der Beflam-
mungsrichtung, der Position der Thermoelemente sowie durch eventuell am Versuchs-
korper vorhandene Rand- und Abschattungseffekte. Trotz der zahlreich durchgefiihrten
Brandversuche konnte keine GesetzmaRigkeit zur Rissbildung und dem Rissheilungsvermo-
gen festgestellt werden. Eine Prognose zur Anzahl, Art, Form und Position der Risse ist bis-
her ebenfalls nicht moéglich und bedarf der weiteren Untersuchung.

Neben dem Verlauf des Risses, d.h. in 800 57 (n=040)
Stablangs- oder Stabquerrichtung, sowie 700 - h= ™
. . . . . —B12 (g = 0,45)
dem Rissheilungsvermégen wird die 600 V/ ,
Erwarmungsgeschwindigkeit des Stahls 500 /

/

400 - /
300 - /
L

vor allem durch die Breite und Position
des Risses beeinflusst. Relativ schmale
Risse fihren meist zu keiner Beeintrach-

Max. Stahltemperatur [°C]

tigung der thermischen Schutzwirkung 200 4~ RBS allseitig aufgeschdumt
fir das Z lied. L3 . fder Stab (keine Risse vorhanden)

Ur das Zugglied. Langsrisse auf der Stab- 100 / RBS ist partiell abgerutscht
oberseite sind als besonders kritisch oL __(Stahl nahezu ungeschiitzt)
anzusehen. Diese kdnnen sich aufweiten 0 5 10 15 20 25 30

und ein teilweises Abgleiten der Brand- Branddauer [min]

schutzbeschichtung initiieren. Eine sig-
nifikante Verschlechterung der ther-
mischen Schutzwirkung des reaktiven
Brandschutzsystems ist die Folge. Dadurch kann es bei mechanisch belasteten Zuggliedern
zu einem wesentlich friiheren Probenbruch kommen. Ein Vergleich des Temperaturverlau-
fes zwischen mechanisch belasteten Versuchskérpern mit und ohne Abgleiten des reakti-
ven Brandschutzsystems ist in dargestellt. In dem Diagramm markiert das Ende
der Temperaturmessung den Probenbruch. Beide Versuchskérper werden mit einer nahezu
vergleichbaren Zugbeanspruchung getestet. Vorschdden sind an beiden Zuggliedern nicht
vorhanden. Anhand des Diagramms ist am Versuchskorper B7 ein deutlicher Temperaturan-
stieg nach etwa sechs Minuten zu erkennen. Durch die Videoaufzeichnung des Brandversu-
ches ist am Versuchskorper B7 ein Abgleiten der reaktiven Brandschutzbeschichtung nach
etwa funf Minuten zu beobachten. Die Ursache der Langsrissbildung in Verbindung mit

Abb. 3.22: Vergleich von Versuchskérpern mit und
ohne Abgleiten des RBS (KVP D20; VR a)
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dem Abgleiten des Brandschutzsystems konnte nicht festgestellt werden. Ein Zusammen-
hang mit dem Rissheilungsvermogen des Brandschutzsystems ist wahrscheinlich. Durch das
Abgleiten der Brandschutzbeschichtung erhoéht sich die Erwarmungsgeschwindigkeit des
Versuchskorpers B7 auf etwa 27 K/min. Am Versuchskoérper B12, der kein Abgleiten des
reaktiven Brandschutzsystems und kaum Risse in der Aufschaumung aufweist, betragt die
Erwarmungsgeschwindigkeit des Stahls lediglich ca. 17 K/min. Durch eine hohe Trocken-
schichtdicke und damit verbundenem groRen Rissheilungsvermoégen ist das Brandschutz-
system in der Lage, einen auf der Staboberseite auftretenden Langsriss wieder teilweise
oder sogar komplett zu schlieRen. Ein Abgleiten der Brandschutzbeschichtung kann dadurch
verhindert werden.

3.7.2 Einfluss der Profilgeometrie auf die Branddauer bis zum Probenbruch
und auf die Stahltemperatur

Die in den Brandversuchen getesteten Zugglieder besitzen alle einen kreisformigen Quer-
schnitt und unterscheiden sich hinsichtlich der Profilgeometrie jeweils in zwei der folgen-
den Parameter: Stabdurchmesser, Profilfaktor (A,,/V-Verhaltnis) bzw. Profilart. Anhand der
beiden Kreisvollprofile KVP D20 und KVP D30 wird der Einfluss des Stabdurchmessers und
des Profilfaktors untersucht. Die Wirkung des Stabdurchmessers und der Profilart erfolgt
durch Vergleich der KVP D30 mit den KHP D60. In beiden Vergleichen werden nur Versuchs-
kdrper mit mechanischer Zugbeanspruchung betrachtet.

Einfluss des Stabdurchmessers und des Profilfaktors

Bei Kreisvollprofilen hangt der Profilfaktor lediglich vom Stabdurchmesser ab und betragt
fur das KVP D20 A,,/V =200 m* und fir das KVP D30 A,,,/V = 133 m™. Durch eine VergréR3e-
rung des Stabdurchmessers nimmt der Profilfaktor ab. Aufgrund des direkten Zusammen-
hangs zwischen Stabdurchmesser und Profilfaktor wird vereinfachend nur der Einfluss des
Stabdurchmessers betrachtet.

Die Wirkung des Stabdurchmessers lasst sich anhand der Branddauer bis zum Probenbruch,
der Erwarmunsgeschwindigkeit des Stahls sowie des Aufschdumungs- und Rissverhal-
tens des reaktiven Brandschutzsystems bewerten. Allerdings werden diese Faktoren auch
durch die Trockenschichtdicke der reaktiven Brandschutzbeschichtung sowie vom Lastaus-
nutzungsgrad beeinflusst. Die Auswirkungen dieser beiden Einflussfaktoren sind im
kel 3.7.3 und B.7.4 beschrieben.

Eine VergrofRerung des Stabdurchmessers von 20 auf 30 mm fihrt an den mechanisch
belasteten Zuggliedern zu einer Verlangerung der Branddauer bis zum Probenbruch um
etwa 13 bis 26 Minuten (siehe [fabelle 3.7||) und zu einer Reduzierung der Erwdrmungsge-
schwindigkeit (siehe |!abe|le 3.5). Durch den gréReren Stabdurchmesser des KVP D30 ver-
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ringert sich die Erwarmungsgeschwindigkeit gegeniiber den KVP D20 um etwa 5,5 bis 9,6 K/
min. Die Wirkung des Stabdurchmessers ldsst sich durch eine Reduzierung des Lastaus-
nutzungsgrades oder eine Erhéhung der Trockenschichtdicke weiter verstarken. Inwieweit
auch der Lastausnutzungsgrad im Brandfall die Wirkung des Stabdurchmessers beeinflusst,
ist anhand der Ergebnisse aus den Brandversuchen nicht eindeutig feststellbar.

Tabelle 3.4: Differenz in Minuten zwischen dem Zeitpunkt des Probenbruchs der KVP D20 und KVP D30

Lastausnutzungsgrad [-] 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 Mittelwert
Trockenschicht- | 25mm | 19,3 15,8 16,2 15,3* 14,8 13,1 15,7
dicke (DFT) 3,5mm| 26,4 22,0 21,1 19,8 18,2 18,1 20,9

* Dieses KVP D30 wird mit einem reduzierten Lastausnutzungsgrad von i = 0,42 beansprucht.
Die Differenz zwischen dem Zeitpunkt des Probenbruchs ist in Minuten angegeben und berechnet sich aus dem
Zeitpunkt des Probenbruchs des KVP D30 abziiglich des Zeitpunktes fiir das KVP D20.

Tabelle 3.5: Differenz in K/min zwischen der Erwédrmungsgeschwindigkeit der KVP D20 und KVP D30

Lastausnutzungsgrad [-] 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 Mittelwert
Trockenschicht- 2,5 mm 5,5 5,8 6,9 6,2* 6,1 7,0 6,3
dicke (DFT) 3,5mm 7,4 6,0 7,3 7,4 9,6 7,6 7,5

* Dieses KVP D30 wird mit einem reduzierten Lastausnutzungsgrad von | = 0,42 beansprucht.

Die Differenz zwischen der Erwédrmungsgeschwindigkeit ist in K/min angegeben und berechnet sich aus dem
Wert des KVP D20 abziiglich des Wertes fiir das KVP D30.

Die Werte fiir die Erwérmungsgeschwindigkeit werden anhand des Verlaufs der im Brandversuch gemessenen
maximalen Stahltemperatur fiir einen Temperaturbereich von 350 bis 550 °C berechnet, d.h. die Aufschéu-
mungsphase des RBS ist bereits beendet.

Ein Einfluss des Stabdurchmessers auf das Aufschaumungs- und Rissverhalten des reaktiven
Brandschutzsystems ist anhand der Brandversuche ebenfalls feststellbar. An den mecha-
nisch belasteten Zuggliedern mit KVP D20 sind in den Brandversuchen zum Teil grol3e
Langsrisse aufgetreten, die nur teilweise durch das Rissheilungsvermégen der Brandschutz-
beschichtung geschlossen werden konnten. Durch die Rissbhildung kommt es zu einer Redu-
zierung der Aufschaumhohe des reaktiven Brandschutzsystems in diesem Bereich, der in
der Regel eine Verringerung der thermischen Schutzwirkung zur Folge hat. Bei einer Ver-
groRerung des Stabdurchmessers der Kreisvollprofile von 20 auf 30 mm verbessert sich das
Rissheilungsvermdgen der Brandschutzbeschichtung. Die Aufschaumhohe in den Rissberei-
chen erhoht sich ebenfalls. Im Allgemeinen weisen die Zugglieder mit KVP D30 gegeniber
den KVP D20 sowohl in Stabldangsrichtung als auch in Umfangsrichtung eine gleichmaRigere
Aufschdumung des reaktiven Brandschutzsystems auf (siehe ). Die Hohe der Auf-
schaumung wird im Wesentlichen von der Trockenschichtdicke und nicht vom Stabdurch-

messer beeinflusst (siehe [Tabelle A.3).
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Langsriss (zugeschaumt)
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Abb. 3.23: Mechanisch belastete Zugglieder (DFT = 2,5 mm) mit aufgeschdumten RBS nach dem Brand-
versuch (Abbildungen nicht mafstabsgerecht)

Einfluss des Stabdurchmessers und der Profilart

Die KVP D30 und die KHP D60 weisen einen kreisformigen Querschnitt und einen Profil-
faktor von A,,/V = 133 m™ auf. Die Profile unterscheiden sich hinsichtlich der Profilart, d.h.
Vollprofil bzw. Hohlprofil sowie der GroRe des dufleren Stabdurchmessers. AulRerdem wird
fiir das KVP D30 gezogener kaltverformter Blankstahl und fir das KHP D60 warmgewalz-
ter Baustahl verwendet, wodurch sich Unterschiede in den Materialeigeschaften des Stahls
ergeben. Durch die Verwendung des Lastausnutzungsgrades im Brandfall wird ein identi-
sches Spannungsniveau fir die mechanisch belasteten Zugglieder mit KVP D30 und KHP D60
erreicht. Allerdings kdnnen die Unterschiede zwischen den temperaturbedingten Abmin-
derungsfaktoren der Festigkeitskennwerte zu einer Beeinflussung der Branddauer bis zum
Probenbruch fiihren. Da die Materialeigenschaften des KHP D60 im Hochtemperaturbe-
reich nicht untersucht wurden, lasst sich dieser Einfluss jedoch nicht ndaher quantifizieren.

Um die Auswirkung des Stabdurch- Tabelle 3.6: Differenz in Minuten zwischen dem Zeitpunkt
messersund der Profilart zu beurtei- des Probenbruchs der KVP D30 und KHP D60
len, wird zunachst die Branddauer ‘l-astausnutzungsgrad [-] 0,25 0,45 0,60
bis zum Probenbruch untersucht. Trockenschicht- | 25mm | 0,4 -5,5% | -6,4**
Der Einfluss der unterschiedlichen dicke (DFT) 35mm| 252 157 | 88
Materialeigenschaften  zwischen * Das KVP D30 wird mit einem reduzierten Lastausnutzungs-
warmgewalztem und kaltverform- grad von g = 0,42 beansprucht.

tem Stahl wird dabei vernachlis- ** Das KVP D30 wird mit einem héheren Lastausnutzungs-

grad von yg = 0,65 beansprucht.

sigt. Die aus der VergroBerung des Die Differenz zwischen dem Zeitpunkt des Probenbruchs ist

Stabdurchmessers und der Ande- in Minuten angegeben und berechnet sich aus dem Zeit-
rung der Profilart resultierende punkt des Probenbruchs des KHP D60 abziiglich des Zeit-
Verlangerung der Branddauer bis punktes fiir das KVP D30.

zum Probenbruch ist in [Tabelle 3.4

in Abhangigkeit der Trockenschicht-
dicke und des Lastausnutzungs-
grades im Brandfall angegeben.
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Die ermittelten Werte weisen relativ grol3e Unterschiede auf. Trotz des wesentlich groReren
Stabdurchmessers besitzen die KHP D60 bei hohen Lastausnutzungsgraden eine geringere
Branddauer bis zum Probenbruch als die KVP D30. Auf Grundlage des Vergleichs der Voll-
profile KVP D20 und KVP D30 hétte der groBere Stabdurchmesser des KHP D60 zu langeren
Branddauern bis zum Probenbruch fiihren miissen. Dass dies nicht eingetreten ist, lasst sich
mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die Anderung der Profilart zuriickfiihren. Dadurch kommt
es nicht nur zu einer Anderung der Materialeigenschaften des Stahls, sondern auch zu einer
ausgepragten Langsrissbildung, welche die thermische Schutzwirkung des reaktiven Brand-
schutzsystems verschlechtert. Erst bei vergleichsweise hohen Trockenschichtdicken von
DFT = 3,5 mm und relativ kleinen Lastausnutzungsgraden von p; = 0,25 und 0,45 l3sst sich
ein Zeitgewinn bis zum Probenbruch der KHP D60 gegentiber den KVP D30 erreichen. Dies
ist wahrscheinlich auf das verbesserte Rissheilungsvermogen des reaktiven Brandschutzsys-
tems und die daraus folgende Aufrechterhaltung der thermischen Schutzwirkung zurtickzu-
fliihren. Langsrisse in der aufgeschdumten Brandschutzbeschichtung sind an den KHP D60
auch bei einer Trockenschichtdicke von 3,5 mm immer noch vorhanden. Um die thermische
Schutzwirkung des reaktiven Brandschutzsystems zu priifen, ist neben dem Stabdurchmes-
ser und dem Profilfaktor auch die Profilart des Zuggliedes zu bericksichtigen.

800 unbelastete 7| TE auf Staboberseite 800 unbelastete %" | TE auf Staboberseite;
200 JStahlprofile e + ] 700 JStahlprofile A2~ Langsriss auf Staboberseite
) ohne RBS —7@ Stabunterseite i S ohne RBS —7& und Abgleiten des RBS
g . o icd 4 g i -
Saoo | e Seo | 7 e
2 7 i E] 7 5 P
© 500 -+ J /-5 4 © 500 - 3 A z
g i A e g i A
£ 400 1 el £ 400 4 g
2 PR 3 ; ot
§300 4 J S §300 4 e
n 3T " 3 Pt
% 200 R % 200 F
© ;* --KVvPD30 e KHP D60 © ’.1 g == KvP D30 e KHP D60
2 100 { & min0 - - B4S (1,=0,15) - B66 (11,=0,25)| = 100 { 4 min® - - BSS (11,=0,15) - B72 (1,=0,45)
o J_max - -B50(11;=0,55) - B65 (111=0,60) 0 max 8 - - B59 (1,=0,55) - B70 (1,=0,60)
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Branddauer [min] Branddauer [min]

Abb. 3.24: Vergleich der kéltesten (min 8) und heifSesten (max 8) Stahltemperaturverléufe der unter
Zugbeanspruchung getesteten KVP D30 und KHP D60 (links: DFT = 2,5 mm; rechts: DFT = 3,5 mm)

Um materialbedingte Einfliisse aus den unterschiedlichen Festigkeiten zwischen kaltver-
formten Blankstahl und warmgewalzten Baustahl auszuschlieBen, werden die Tempera-
tur-Branddauer-Kurven der unter Zugbeanspruchung getesteten KVP D30 und KHP D60
miteinander verglichen (siehe ). Zusatzlich zu den mechanisch belasteten Zug-
gliedern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung ist in den Diagrammen fir jedes Profil eine
Temperatur-Branddauer-Kurve eines unbeschichteten Versuchskérpers ohne mechanische
Zugbeanspruchung angegeben. Anhand der Diagramme zeigt sich, dass die Stahltempe-
raturen zwischen dem ungeschiitzten KVP D30 und KHP D60 nahezu identisch sind. Ein

61
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Einfluss der Profilart, des Stabdurchmessers und des Profilfaktors ist an den ungeschiitz-
ten Profilen nicht vorhanden. Fir den Vergleich der Zugglieder mit reaktiver Brandschutz-
beschichtung werden aus einer Versuchsreihe jeweils die Versuchskoérper mit dem kaltes-
ten (rot) und dem heilResten Temperaturverlauf (blau) ausgewahlt. Die Stahltemperaturen
beziehen sich dabei immer auf die Messstelle mit der maximal gemessenen Probekdrper-
temperatur. Anhand der Diagramme in zeigt sich, dass sich die KHP D60 in der
Aufschdumphase, d.h. die ersten 10 bis 20 Minuten des Brandversuches, etwas langsamer
erwarmen als die KVP D30. Ein Einfluss der Profilart in Verbindung mit dem Stabdurch-
messer ist daher vorhanden. Unabhangig von der untersuchten Trockenschichtdicke zeigen
die KVP D30 nur geringe Unterschiede zwischen den kadltesten und heillesten Temperatur-
verlaufen. Dies ist auf das relativ homogene Aufschaumverhalten und das gute Risshei-
lungsvermogen des reaktiven Brandschutzsystems zurlickzufiihren. Im Gegensatz dazu sind
zwischen den untersuchten KHP D60 groRe Temperaturunterschiede vorhanden. Bei einer
Trockenschichtdicke von 2,5 mm treten diese nach etwa 12 Minuten und bei einer Tro-
ckenschichtdicke von 3,5 mm nach ca. 18 Minuten auf. Ursachlich fir die Unterschiede
zwischen den kaltesten und heilResten Temperaturverldufen sind die bei einigen KHP D60
aufgetretenen grofden Langsrisse im reaktiven Brandschutzsystem, welche teilweise auch
zu einem Abgleiten der Brandschutzbeschichtung gefiihrt haben. Dadurch wird die ther-
mische Schutzwirkung erheblich reduziert und ein schneller Anstieg der Stahltemperatu-
ren und ein frihzeitiger Probenbruch der mechanisch belasteten Zugglieder ist die Folge.
Das Rissheilungsvermégen der Brandschutzbeschichtung reicht bei einigen KHP D60 nicht
aus, um die entstandenen Risse wieder zu schlieRen. Fir die Beurteilung des Einflusses
der Profilgeometrie auf die Branddauer bis zum Probenbruch und die Stahltemperatur ist
es daher nicht ausreichend, nur den Profilfaktor und den Stabdurchmesser eines Zugglie-
des zu betrachten, sondern auch die Profilart muss bericksichtigt werden. Die Auswertung
der Brandversuche hat gezeigt, dass zwischen den untersuchten Kreisvollprofilen und Kreis-
hohlprofilen trotz des gleichen Profilfaktors Unterschiede bestehen. Eine Ubertragung der
Ergebnisse zum Aufschaumungs- und Rissverhalten sowie der thermischen Schutzwirkung
reaktiver Brandschutzsysteme ist daher zwischen verschiedenen Profilarten nicht moglich.

3.7.3 Einfluss der Trockenschichtdicke auf die Branddauer bis zum Proben-
bruch und auf die Stahltemperatur

Firr die Untersuchung des Einflusses der Trockenschichtdicke des reaktiven Brandschutzsys-
tems auf die Branddauer bis zum Probenbruch und die Stahltemperatur werden exempla-
risch die mechanisch belasteten Zugglieder mit KVP D20 und einem Lastausnutzungsgrad
von g = 0,45 ausgewertet. Die Trockenschichtdicke der reaktiven Brandschutzbeschichtung
variiert von 1,5 bis 4,5 mm. Der Zeitpunkt des Probenbruchs der Zugglieder lasst sich im
Verformungs-Branddauer-Diagramm () durch die fast senkrechte Verformungszu-
nahme oder das Ende der Temperaturaufzeichnung im Stahltemperatur-Branddauer-Dia-
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gramm () erkennen. Anhand beider Diagramme zeigt sich, dass eine Erhéhung der
Trockenschichtdicke des reaktiven Brandschutzsystems zu einer Verlangerung der Brand-
dauer bis zum Probenbruch der Zugglieder flihrt. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass sich
mit zunehmender Trockenschichtdicke die thermische Schutzwirkung des reaktiven Brand-
schutzsystems verbessert. Durch die langsamere Erwarmung des Stahls bleibt dessen Fes-
tigkeit langer erhalten. Dieses Verhalten ist bereits von Brandpriifungen an beschichteten
Stahltragern und -stlitzen bekannt. Im Hinblick auf die maximale Stahltemperatur zum Zeit-
punkt des Probenbruchs hat die Trockenschichtdicke keinen Einfluss, da alle Zugglieder mit
dem gleichen Lastausnutzungsgrad belastet werden. Mit Ausnahme des Versuchskorpers
B4, betragt die zum Zeitpunkt des Probenbruchs gemessene maximale Stahltemperatur
etwa 615 °C. Als mogliche Ursache fiir die Abweichung ist die Messung der Probekérper-
temperatur zu nennen, welche nicht immer genau mit der Bruchstelle Gbereinstimmt.
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Abb. 3.25: Einfluss der Trockenschichtdicke auf Branddauer bis zum Probenbruch (links) und auf
die Stahltemperatur (rechts) anhand ausgewdbhlter Zugglieder mit KVP D20 und einem
Lastausnutzungsgrad im Brandfall von p; = 0,45

Tabelle 3.7: Einfluss des Trockenschichtdicke auf den Zeitpunkt bis zum Erreichen einer Stahltemperatur von

550 °C
Profilart KVP D20 KVP D30 KHP D60
Versuchsreihe (VR) a b c d e f g
Trockenschichtdicke (DFT) 1,5mm | 25mm | 3,5mm | 25mm | 3,5mm | 2,5mm | 3,5 mm
Frihester Zeitpunkt  |[min] 18,0 28,0 32,2 40,6 49,3 31,9 39,2
Spatester Zeitpunkt [min] 25,1 30,0 33,0 42,4 50,1 40,7 64,6
Zeitdifferenz* [min] 7,1 2,0 0,8 1,8 0,8 8,8 25,4
Zeitpunkt (Mittelwert) |[min] 21,6 29,0 32,5 41,3 48,8 35,2 54,9
Zeitgewinn** [min] - 7,4 3,5 - 7,5 - 19,7

* Die Zeitdifferenz bezieht sich auf den Unterschied zwischen friihesten und spdtesten Zeitpunkt.
** Der Zeitgewinn berechnet sich aus der Differenz der Mittelwerte zweier benachbarter VR gleicher Profilart.
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Um den Einfluss der Trockenschichtdi-
cke besser bewerten zu kdnnen, werden
fir alle in den Brandversuchen geteste-
ten mechanisch belasteten Zugglieder
die Zeitpunkte bis zum Erreichen einer
Stahltemperatur von 550 °C bestimmt.
Die als Vergleichskriterium zugrunde
gelegte Temperatur entspricht in etwa
dem Zeitpunkt des Probenbruchs eines
voll ausgelasteten Zuggliedes (u; = 0,65).
Dariber hinaus sind bei héheren Stahl- 1,
temperaturen aufgrund des Proben-
bruchs nicht mehr bei allen mechanisch
belasteten Zuggliedern entsprechende
Temperaturdaten vorhanden. Fir den
Vergleich werden auch Versuchskorper, an denen im Vorfeld des Brandversuchs Bescha-
digungen im reaktiven Brandschutzsystem vorgenommen wurden, bericksichtigt. In
sind die minimalen, mittleren und maximalen Zeitpunkte fiir das Erreichen der
Vergleichstemperatur von 550 °C in Abhdngigkeit von dem verwendeten Stahlprofil und der
Trockenschichtdicke angegeben. Generell zeigt sich, dass die Zeitpunkte bis zum Erreichen
der Vergleichstemperatur aufgrund der besseren thermischen Schutzwirkung des reakti-
ven Brandschutzsystems mit zunehmender Trockenschichtdicke ansteigen. Bei Betrachtung
der in dargestellten Werte fiir die einzelnen Zugglieder mit KVP D20 fallt auf,
dass der Zeitgewinn bis zum Erreichen der Vergleichstemperatur von 550 °C mit steigen-
der Trockenschichtdicke immer geringer ausfallt. Folglich ldsst sich durch eine Erhéhung
der Trockenschichtdicke die thermische Schutzwirkung der Brandschutzbeschichtung nicht
beliebig weit steigern. Der Zeitgewinn entwickelt sich im Verhaltnis zur Trockenschichtdicke
unterproportional.
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Abb. 3.26: Zeitpunkt bis zum Erreichen einer
Stahltemperatur von 550 °C (VR a - ¢)

Durch das unterschiedliche Aufschaumungs- und Rissverhalten des reaktiven Brandschutz-
systems sind auch innerhalb einer Versuchsreihe Zeitunterschiede beim Erreichen der
gewadhlten Vergleichstemperatur vorhanden. Die grofen Unterschiede in der VR a sind dar-
auf zurlickzufiihren, dass an einigen Zuggliedern infolge von Langsrissen auf der Stabober-
seite ein teilweises Abgleiten der Brandschutzbeschichtung aufgetreten ist. Eine Vergro-
Rerung der Trockenschichtdicke verbessert das Rissheilungsvermégen und fiihrt zu einer
gleichmaRigeren Aufschdumung des reaktiven Brandschutzsystems, wodurch die Streuun-
gen in den Versuchsreihen reduziert werden. Beispielsweise verringert sich der Zeitunter-
schied zwischen minimalem und maximalem Zeitpunkt bis zum Erreichen der gewahlten
Vergleichstemperatur von ca. 7 Minuten in VR a auf 2 Minuten in VR b und etwa 1 Minute
in VR c. Die fiir eine Vergleichstemperatur von 550 °C beschriebenen Aussagen zum Einfluss
der Trockenschichtdicke lassen sich auch auf andere Stahltemperaturen (ibertragen.
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3.7.4 Einfluss des Lastausnutzungsgrades auf die Branddauer bis zum Pro-
benbruch und auf die Stahltemperatur

Im Laufe des Brandversuchs nimmt die
Stahltemperatur des Zuggliedes auf-
grund der Brandbeanspruchung zu. Die
Erwarmung des Stahls wird maRgeblich
von der thermischen Schutzwirkung des
reaktiven Brandschutzsystems beein-
flusst. Mit zunehmender Temperatur
verliert der Stahl an Festigkeit. Der Ein-
fluss der Temperatur auf die Stahlfes-
tigkeit wird in der Regel mittels Abmin-
derungsfaktoren, welche sich aus dem
Verhiltnis zwischen Festigkeit bei erhoh-
ter Temperatur und Raumtemperatur
berechnen, beschrieben. Sind die infolge
einer aulleren Zugbeanspruchung im
Zugglied vorhandenen Spannungen gro-
Rer als die temperaturbedingte Stahl-
festigkeit, kommt es zum Bruch des
Bauteils. Durch eine Reduzierung des
Lastausnutzungsgrades im Brandfall und
die damit verbundene Verringerung der
Zugbeanspruchung kénnen die im Zug-
glied vorhandenen Stahlspannungen
vermindert werden. Allerdings hat dies
zur Folge, dass auch die Beanspruchung
des Zuggliedes im Kaltfall reduziert wer-
den muss. In Abb. 3.27 und Abb. 3.28
sind fir die mechanisch belasteten Zug-
glieder mit Kreisvollprofil die Stablangs-
verformungen Uber die Branddauer bis
zu einem Wert von 30 mm dargestellt.
Fir die Zugglieder mit KHP D60 sind
entsprechende Diagramme in
angegeben. Der Zeitpunkt des Proben-
bruchs der Versuchskorper ist in den
Diagrammen nicht enthalten, lasst sich
aber anhand der groRen Zunahme der
Stablangsverformungen gut abschatzen.
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Abb. 3.27: Einfluss des Lastausnutzungsgrades im
Brandfall auf die Stabldngsverformung
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Abb. 3.28: Einfluss des Lastausnutzungsgrades im Brandfall auf die Stabldngsverformung im Brandverusch
(links: VR d; rechts: VR e)
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Abb. 3.29: Einfluss des Lastausnutzungsgrades im Brandfall auf die Stabldngsverformung im Brandversuch
(links: VR f; rechts: VR g)

In ist die Branddauer bis zum Probenbruch der mechanisch belasteten Zugglie-
der mit Kreisvollprofil in Abhadngigkeit vom Lastausnutzungsgrad im Brandfall dargestellt.
Um den Einfluss des Lastausnutzungsgrades im Brandfall bewerten zu kdnnen, werden
nur Zugglieder der selben Versuchsreihe miteinander verglichen. Wie erwartet, fihrt eine
Reduzierung des Lastausnutzungsgrades in der Regel zu einer Erhéhung der Zeitdauer bis
zum Probenbruch. Es zeigt sich, dass auch die Profilgeometrie des Zuggliedes (siehe
tel 3.7.2)) und die Hohe der Trockenschichtdicke des reaktiven Brandschutzsystems (siehe
Kapitel 3.7.3) die Branddauer bis zum Probenbruch beeinflussen. Die groBen Zeitunter-
schiede in der VR a lassen sich auf das unterschiedliche Aufschaumungs- und Rissverhal-
ten des reaktiven Brandschutzsystems zuriickfiihren. An den Versuchskdrpern mit einem
Lastausnutzungsgrad im Brandfall von p; = 0,25 bis 0,42 ist ein teilweises Abgleiten des
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reaktiven Brandschutzsystems zu beob- g ST KVP D20 ~=-VRa —+-VRb —+-VRC
achten, wodurch die Stahltemperatu- = 70 “~._KVP D30 ~o-VRd -»-VRe
ren schnell ansteigen und ein frihzei- g 2(5) oo T-~~.

tiges Versagen der Zugglieder eintritt. § 55 | \\\ "“\A\\_\

Die Ergebnisse der VR b und c zeigen, 2 5o BRLN o T
dass sich eine signifikante Erhéhung € 45 g T
der Branddauer bis zum Probenbruch D T e e— -

erst in Bereichen geringer Lastausnut- g 2(5) 1 R S— b : """""""
zungsgrade (p; < 0,35) einstellt. Fir § 25 | T AT 1
hohere Werte des Lastausnutzungsgra- § 20 Cpeea” .

des fallt der Zeitgewinn infolge einer 015 025 035 045 055 065
. . Lastausnutzungsgrad im Brandfall [-]
zehnprozentigen Reduzierung des Last-
niveaus vergleichsweise gering aus,
d.h. etwa 1 bis 3 Minuten. Fir Lastaus-
nutzungsgrade im Brandfall zwischen
0,35 < pg < 0,65 ist ein nahezu linearer i ,
7 h isch B dd bis zum Probenbruch durch eine
%Jsammen ang zwischen branddauer zehnprozentige Reduzierung des
bis zum Probenbruch und Lastausnut- Lastausnutzungsgrades im Brandfall
zungsgrad im Brandfall vorhanden. Profil KVP D20 KVP D30
Eine zehnprozentige Reduzierung des
Lastausnutzungsgrades im Brandfall
erhoht die Branddauer bis zum Proben-

L. AT* - 1,4 1,9 2,5 2,9
bruch um die in [Tabelle 3.8 angegeben

Werte. Fir den umgekehrten Fall, d.h. Die Streuungen in VR a erlauben keine Angabe fiir AT.

. . * Zeitgewinn in Minuten fiir mechanisch belastete
eine Erh6hung des Lastausnutzungsgra- Stahlzugglieder mit einem Lastausnutzungsgrad im

des, ist die Branddauer um die in der Brandfall zwischen 0,35 < i < 0,65.

Tabelle angegebenen Werte zu reduzie-

ren. Die Wirkung des Lastausnutzungs-

grades im Brandfall auf die Branddauer bis zum Probenbruch lasst sich durch eine Erhéhung
der Trockenschichtdicke oder VergrofRerung des Stabdurchmessers ebenso verstarken. Fir
die KHP D60 kénnen aufgrund der relativ geringen Anzahl an getesteten Zuggliedern und
der aufgetretenen grolRen Streuungen zwischen den einzelnen Versuchskorpern, welche
auf die unterschiedliche Rissbildung und das teilweise Abgleiten der reaktiven Brandschutz-
beschichtung zurilickzufiihren sind, keine eindeutigen Werte fiir die Erhéhung der Brand-
dauer bis zum Probenbruch infolge einer zehnprozentigen Reduzierung des Lastausnut-
zungsgrades ermittelt werden. Die Brandversuche an mechanisch belasteten Zuggliedern
mit KHP D60 bestatigen, dass eine Reduzierung des Lastausnutzungsgrades im Brandfall die
Zeitdauer bis zum Probenbruch verlangert.

Abb. 3.30: Einfluss des Lastausnutzungsgrades auf
die Branddauer bis zum Probenbruch

Tabelle 3.8: Erh6hung der Branddauer in Minuten

VR a b c d e

DFT 1,5mm|2,5mm 3,5mm|2,5mm|3,5 mm

Neben der Branddauer bis zum Probenbruch wird auch der Zusammenhang zwischen derim
Brandversuch gemessenen maximalen Stahltemperatur zum Zeitpunkt des Probenbruchs
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und dem Lastausnutzungsgrad im Brandfall untersucht. Die maximale Stahltemperatur
tritt immer an der Bruchstelle des Zuggliedes auf. Die Auswertung der mechanisch belas-
teten Zugglieder mit KVP D20 in zeigt, dass mit steigendem Lastausnutzungsgrad
im Brandfall die gemessene maximale Stahltemperatur zum Zeitpunkt des Probenbruchs
abnimmt. Grund hierfir ist die aus der Erhohung des Lastausnutzungsgrades im Brandfall
resultierende Zunahme der Zugbeanspruchung, d.h. Priiflast. Uberschreitet die Zugbean-
spruchung den Bauteilwiderstand kommt es zum Probenbruch des Zuggliedes. Folglich ist
bei Erh6hung des Lastausnutzungsgrades im Brandfall ein hoherer Bauteilwiderstand erfor-
derlich. Da der Bauteilwiderstand infolge der Temperaturabhangigkeit der Stahlfestigkeit
mit steigender Temperatur abnimmt, tritt der Probenbruch bei zunehmenden Lastausnut-
zungsgrad im Brandfall bereits bei geringeren Stahltemperaturen ein. In Abhangigkeit vom
gewadhlten Lastausnutzungsgrad im Brandfall tritt der Probenbruch der mechanisch belas-
teten Zugglieder mit KVP D20 zwischen einer maximalen Stahltemperatur von etwa 550 bis
750 °C ein. Die Hohe der Trockenschichtdicke des reaktiven Brandschutzsystems wirkt sich
aufgrund der unterschiedlichen Erwarmungsgeschwindigkeit des Stahls auf den Zeitpunkt
des Probenbruchs aus, hat jedoch keinen Einfluss auf die maximale Stahltemperatur beim
Probenbruchs des Zuggliedes. Diese hangt allein von der aufgebrachten Zugbeanspruchung,
d.h. Lastausnutzungsgrad im Brandfall und der temperaturbedingten Festigkeit des Stahls
ab. Dass zwischen den einzelnen Versuchsreihen mit KVP D20 die maximalen Stahltempe-
raturen zum Zeitpunkt des Probenbruchs geringfligig voneinander abweichen, ist auf die
nicht immer an der Bruchstelle erfolgte Messung der Stahltemperaturen zuriickzufiihren.
Zudem konnen auch kleine Imperfektionen im Materialgefiige oder dem Stabquerschnitt
einen verfriihten Probenbruch verursachen, wodurch sich fiir das Zugglied geringere Stahl-
temperaturen ergeben.

Das Verhaltnis zwischen maximaler Stahltemperatur zum Zeitpunkt des Probenbruchs und
Lastausnutzungsgradim Brandfallkannflir die mechanisch belasteten Zugglieder mit KVP D20
vereinfacht durch eine lineare Funktion oder praziser mittels einer quadratischen Funktion
approximiert werden (siehe ). Trotz der voneinander abweichenden Stahlfestigkeit
und der unterschiedlichen Stabdurchmesser zeigen die maximalen Stahltemperaturen zum
Zeitpunkt des Probenbruchs der KVP D30 eine gute Ubereinstimmung mit den Werten der
KVP D20. Dies ist darauf zurilickzufiihren, dass Stahlfestigkeit und Stabdurchmesser bei der
BestimmungderZugbeanspruchungberiicksichtigt werden und sich dadurch gleiche Lastaus-
nutzungsgrade im Brandfall ergeben. Darliber hinaus bestehen beide Profile aus gezogenem
kaltverformten Blankstahl der Festigkeitsklasse S355, wodurch eine Ubertragung der tem-
peraturbedingten Abminderungsfaktoren fiir die Stahlfestigkeit gegeben ist. In
sind auch fur die getesteten KHP D60 die maximalen Stahltemperaturen zum Zeitpunkt des
Probenbruchs in Abhangigkeit von dem Lastausnutzungsgrad im Brandfall angegeben. Die
Stahltemperaturen der KHP D60 liegen deutlich Giber den Werten der Kreisvollprofile. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass die Kreishohlprofile aus warmgewalztem Baustahl beste-
hen und dieser gegenliber dem kaltverformten Blankstahl der Kreisvollprofile andere tem-
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peraturbedingte Abminderungsfaktoren fiir die Stahlfestigkeit aufweist. Die relativ grof3en
Unterschiede zwischen den maximalen Stahltemperaturen der VR f und g sind auf die Tem-
peraturmessstellen zurlickzufiihren, welche sich nicht immer mit der Bruchstelle decken.
Im Bereich des Probenbruchs sind voraussichtlich hohere Stahltemperaturen vorhanden.
AuBerdem erfolgt die Temperaturmessung lediglich auf einer Stabseite, d.h. Stabober- oder
Stabunterseite. Temperaturunterschiede tber den Stabquerschnitt, die sich aus dem gro-
Reren Stabdurchmesser in Zusammenhang mit der Profilart und dem Aufschaumungs- und
Rissverhalten des reaktiven Brandschutzsystems ergeben kdnnen, bleiben unberiicksichtigt.
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< 700 B T -lineare Interpolation c 700 "y
-1 --- . i o AN ol
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[-% ‘\"4\-., [-% N A
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Abb. 3.31: Einfluss des Lastausnutzungsgrades auf die maximale Stahltemperatur zum Zeitpunkt des
Probenbruchs (links: Vergleich der KVP D20; rechts: Vergleich der KVP D30 und KHP D60)

3.7.5 Einfluss der axialen Zugbeanspruchung auf die Stahltemperatur

Laut den Zulassungsgrundsatzen des DIBt sind reaktive Brandschutzsysteme auf Stahl-
bauteilen entsprechend ihrem vorgesehenen Anwendungsbereich zu prifen. Die sich aus
dem spateren Anwendungsbereich ergebenden Beanspruchungen sind dabei zu berlick-
sichtigen. Flr Stahlbauteile, die als Trager oder Stiitze verwendet werden, sind neben
unbelasteten Brandpriifungen auch Versuche an belasteten Bauteilen durchzufiihren. Ent-
sprechend den Zulassunggrundsatzen werden die mit reaktiver Brandschutzbeschichtung
versehenen Zugglieder mit und ohne axialer Zugbeanspruchung getestet. Im Gegensatz zu
den mechanisch belasteten Versuchskorpern treten zwischen den unbelasteten Vergleichs-
prifkorpern in der Regel nur relativ kleine Unterschiede der gemessenen maximalen Stahl-
temperatur auf.

Um den Einfluss der Zugbeanspruchung auf die Temperaturentwicklung zu untersuchen,
werden in jeder Versuchsreihe zwei Brandpriifungen durchgefiihrt, bei der ein belastetes
und ein unbelastetes Zugglied simultan und in horizontaler Bauteilorientierung geprift
werden. Fir den Vergleich der maximalen Stahltemperatur wird aus jeder Versuchsreihe
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das Probenpaar mit der grofSten Tempe-
raturdifferenz zwischen belastetem und
unbelastetem Versuchskorper ausge-
wahlt. Mit Ausnahme der Bauteillange,
der Anzahl der Probekorperthermo-
elemente und der Hohe der Zugbean-
spruchung sind beide Versuchskorper
identisch. Um eine Beeinflussung durch
Abschattungseffekte oder herabfallende
Teile der Aufschaumung des Brand-
schutzsystems zu vermeiden, werden die
unbelasteten Vergleichsprifkorper im
Abstand von etwa 250 mm in vertikaler
und horizontaler Richtung vom belaste-
ten Zugglied angeordnet. Dies entspricht
den Vorgaben zur Abstandregelung aus
DIN EN 1363-1 [07]. Der Vergleich der
maximalen Stahltemperaturen Uber die
Branddauer ist flir die ausgewahlten
mechanisch belasteten und unbelaste-
ten Versuchskorper in darge-
stellt. Der Verlauf der Stahltemperatur-
Zeitkurven zwischen Zuggliedern mit
und ohne mechanischer Zugbeanspru-
chung ist prinzipiell ahnlich. Dies ist auf
die identische Profilgeometrie der Pro-
benpaare zurickzufihren. Die Erhéhung
der Trockenschichtdicke des reaktiven
Brandschutzsystems fiihrt zu einer Ver-
besserung der thermischen Schutzwir-
kung der Brandschutzbeschichtung,
wodurch sich die Erwarmung des Stahls
verlangsamt. Zugglieder mit mechani-
scher Zugbeanspruchung zeigen in der
Regel h6here maximale Stahltemperatu-
ren als die unbelasteten Vergleichsprif-
kérper. Ursache hierfir ist die infolge der
Zugbeanspruchung erhohte Rissneigung
des aufschaumenden reaktiven Brand-
schutzsystems. Dadurch verschlechtert
sich die thermische Schutzwirkung der
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Abb. 3.32: Vergleich der maximalen Stahl-

temperaturen zwischen Zuggliedern
mit und ohne mechanischer Zug-
beanspruchung (oben: KVP D20;
mitte: KVP D30; unten: KHP D60)
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Brandschutzbeschichtung und die Erwdarmungsgeschwindigkeit des Stahls nimmt zu. Des
Weiteren besteht bei Zuggliedern mit mechanischer Zugbeanspruchung die Gefahr eines
Abgleitens des aufschaumenden reaktiven Brandschutzsystems, wodurch die Stahltempe-
raturen ebenfalls rapide ansteigen, z.B. Versuchskorper B3, B65 und B70.

In ist die gemessene maximale Stahltemperatur der mechanisch belasteten und
unbelasteten Zugglieder mit Kreisvollprofil nach einer Branddauer von 20 bzw. 30 Minuten
in Abhangigkeit des Lastausnutzungsgrades im Brandfall dargestellt. Die Anstiege in den
Trendlinien der einzelnen Versuchsreihen zeigen, dass die Zugbeanspruchung mit zuneh-
mender Branddauer zu einer Erh6hung der maximalen Stahltemperatur flihrt. Versuchskor-
per ohne Zugbeanspruchung weisen in den Brandversuchen in der Regel eine bessere ther-
mische Schutzwirkung des reaktiven Brandschutzsystems auf. Bei ausschlief8licher Priifung
unbelasteter Versuchskdrper kann dies zu einer Uberschitzung der Feuerwiderstandsdauer
fliihren. Die Festlegung eines Korrekturfaktors zwischen den Temperaturdaten mechanisch
belasteter und unbelasteter Zuggliedern gestaltet sich aufgrund der kaum vorhersagba-
ren Rissbildung und des Rissheilungsvermogens der reaktiven Brandschutzbeschichtung
schwierig. Insbesondere das Risiko eines Abgleitens des aufschaumenden Brandschutzsys-
tems lasst sich in der Regel nur mit Hilfe von Zuggliedern mit mechanischer Zugbeanspru-
chung Gberprifen.
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Abb. 3.33: Vergleich der maximalen Stahltemperatur in Abhéngigkeit vom Lastausnutzungsgrad im
Brandfall (links: nach einer Branddauer von 20 min; rechts: nach einer Branddauer von 30 min)

3.7.6 Einfluss der Bauteilorientierung auf die Stahltemperatur

Anhand von Zuggliedern ohne mechanischer Zugbeanspruchung, welche in horizonta-
ler und vertikaler Priifposition angeordnet sind, wird der Einfluss der Bauteilorientierung
auf das Verhalten des reaktiven Brandschutzsystems untersucht. Die Versuchskorper mit
KVP D20 werden dafiir beispielhaft ausgewertet. In ist die Temperaturentwicklung
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des Stahls liber die Branddauer darge-
stellt. Die Brandversuche zeigen, dass sich
Versuchskdrper in vertikaler Einbaulage
(gepunktete Linie) in der Regel schneller
erwarmen als eine vergleichbare hori-
zontal ausgerichtete Probe (gestrichelte
Linie). Infolge der Bauteilorientierung
ergeben sich bereits nach etwa 5 bis 10
Minuten Unterschiede in den Stahltem-
peratur-Branddauer-Kurven. Urséachlich
fir die schnellere Erwdarmung der verti-
kalen Versuchskorper ist die ausgepragte
Langsrissbildung im Brandschutzsystem
und die ungleichmaRige Verteilung der
Aufschdaumung des reaktiven Brand-
schutzsystems (siehe ). Die
Langsrisse verlaufen meist Uber die
gesamte Stabldange und reichen teilweise
bis auf die Stahloberflaiche. Durch die
Risse wird die thermische Schutzwirkung
der reaktiven Brandschutzbeschichtung
erheblich reduziert, wodurch die Stahl-
temperaturen schneller ansteigen. An
den in horizontaler Prifposition getes-
teten Versuchskdrpern treten ebenfalls
Langsrisse auf. Diese befinden sich jedoch
meist auf der Stabunterseite und kénnen
in der Regel durch das Rissheilungsver-
mogen der Brandschutzbeschichtung
wieder geschlossen werden.

Neben der Langsrissbildung kommt es an
den in vertikaler Position gepriiften Ver-
suchskorpern in Stablangsrichtung ver-
einzelt zu einem teilweisen Abgleiten des
aufschdumenden reaktiven Brandschutz-
systems. Besonders am oberen Stabende
ist dies zu beobachten (siehe ).
Fiir diese Bereiche ist mit einer erhéh-
ten Stahltemperatur zu rechnen. Da der
Abstand zwischen Stabende und den an
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Abb. 3.34: Einfluss der Probenausrichtung auf die
Temperaturentwicklung des Stahls am
Beispiel der VR a bis ¢
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den Versuchskorper angebrachten Thermoelementen
ca. 225 mm betragt, kann ein Einfluss auf die Tempera-
turmessung ausgeschlossen werden. Ursachlich fiir das
Abgleiten ist das Eigenwicht des aufgeschdumten Brand-
schutzsystems. Ein ahnliches Verhalten ist bereits aus
Brandprifungen an Stiitzen bekannt.

Ein weiterer Grund fir den Temperaturunterschied zwi-
schen horizontal und vertikal gepriften Versuchskoérpern
ist die Anderung der Beflammungsrichtung. Die horizonta-
len Versuchskorper werden tangential beflammt. Diese Art
der Beflammung ist fir Brandversuche allgemein (blich.
Obwohl die in vertikaler Prifposition untersuchten Ver-
suchskorper seitlich versetzt von der Offnung des Olbren-
ners angeordnet sind, kommt es aufgrund der gedanderten
Probenausrichtung zu einer teilweisen Radialbeflammung.
Als Folge dessen ergeben sich in der Umgebung des ver-
tikalen Versuchskorpers hohere Brandgastemperaturen.
Aufgrund der in den Brandversuchen aufgetretenen Langs-
risse ist es wahrscheinlich, dass die Radialbeflammung die
Rissbildung verstarkt hat. Generell sollte bei zukiinftigen
Priifungen eine Radialbeflammung vermieden werden, da
die dadurch auftretenden hoheren Brandgastemperaturen
eine grofRere Beanspruchung fir das reaktive Brandschutz-
system darstellen.

Tabelle 3.9: Vergleich der Erwédrmungsgeschwindigkeit zwischen
horizontaler und vertikaler Priifpostion

Profil KVP D20 KVP D30
Versuchsreihe (VR) a b c d e*
Trockenschichtdicke [mm] 1,5 2,5 3,5 2,5 3,5
Erwarmungs- horizontal | 18,7 | 16,5 | 16,3 12,5 | 12,3
geschwindigkeit | vertikal 255 | 19,1 | 17,1 13,0 -
[K/min] Differenz | 68 | 26 | 08 | 05 | -

Die Anmerkungen aus [Tabelle 3.1Q sind zu beachten.

Die Erwdrmungsgeschwindigkeit wurde fiir den aufgeschdumten
Zustand des reaktiven Brandschutzsystems bestimmt.

Der Temperaturunterschied zwischen horizontal und ver-
tikal ausgerichteten Versuchskorpern mit Kreisvollprofil ist
nach Versuchsreihen geordnet flir ausgewahlte Zeitpunkte
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Abb. 3.35: Versuchskérper U32
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in angegeben. Die Werte zeigen, dass innerhalb einer Versuchsreihe die Tem-
peraturunterschiede zwischen horizontal und vertikal getesteten Versuchskdrpern im
Verlauf des Brandversuches ansteigen. Dies ist auf die Unterschiede in den Erwarmungs-
geschwindigkeiten, welche ein MaR fiir die thermische Schutzwirkung des Brandschutzsys-
tems sind, zurtickzufiihren. In ist die aus den Stahltemperatur-Branddauer-Kur-
ven der jeweiligen, unbelasteten Versuchskorper bestimmte Erwarmungsgeschwindigkeit
angegeben. Die Werte beziehen sich auf den aufgeschaumten Zustand des reaktiven Brand-
schutzsystems. Dieser Bereich ist durch einen annahernd konstanten zeitlichen Anstieg der
Stahltemperaturen gekennzeichnet und beginnt ab einer Stahltemperatur von etwa 250
bis 300 °C. Die Erwarmungsgeschwindigkeit eines horizontal gepriiften Versuchskorpers ist
kleiner als die einer vertikal getesteten Probe. Durch eine Erhéhung der Trockenschichtdi-
cke oder VergroBerung des Stabdurchmessers lassen sich die Unterschiede in den Stahl-
temperaturen und Erwarmungsgeschwindigkeiten zwischen horizontal und vertikal getes-
teten Versuchskorpern reduzieren. Dies ist auf die Steigerung des Rissheilungsvermogens
bzw. die abnehmende Rissneigung des reaktiven Brandschutzsystems zuriickzufihren.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Bauteilorientierung bei den Brandversuchen und dem
spateren Anwendungsbereich des reaktiven Brandschutzsystems zu berticksichtigen ist.
Eine Ubertragung der Stahltemperaturen eines in horizontaler Position getesteten Zugglie-
des auf die eines vertikalen Bauteils und umgedreht ist nicht moglich.

Tabelle 3.10: Vergleich der Stahltemperaturen zwischen den in horizontaler und vertikaler Priifposition
eingebauten Versuchskérpern zu verschiedenen Zeitpunkten des Brandversuches

Zeitpunkt 15 Minuten 30 Minuten 45 Minuten

Profil KVP D20 KVP D30 KVP D20 KVP D30 KVP D20 KVP D30
VR a b c d | e* a b c d | e* a b c d e*
DFT [mm] 15(25|35(2535(15|25 35|25 |35|15|25|35]|25]35
Ohorizontal 368 | 295 | 238 | 241 | 203 | 651 | 541 | 463 | 418 | 357 | — | 742 | 694 | 601 | 549
Overtikal 465 | 329 | 246 | 275 | - | 754 | 617 | 482 | 470 | - - - | 712|652 | -
AB ertikar-horizontat | 97 | 34 | 8 | 34| - |103| 76 | 19 | 52 | - - - | 18 | 51 | -

Die Werte sind in °C angegeben und beziehen sich auf die gemessene maximale Stahltemperatur.

* In dieser Versuchsreihe wird kein Versuchskérper in vertikaler Einbaulage untersucht.

Basiswert fiir den Temperaturunterschied bildet in jeder Versuchsreihe der Versuchskérper in vertikaler Bau-
teilorientierung.

3.7.7 Einfluss der Stablange auf die Stahltemperatur
Randeffekte und Absténde der Messstellen

Um den Einfluss der beflammten Stablange auf den Temperaturverlauf zu beurteilen, wer-
den an den Versuchskoérpern mit und ohne Zugbeanspruchung im Abstand von 150 mm
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Thermoelemente angebracht. Die mechanisch belasteten Zugglieder besitzen zusatzlich
vier weitere Messstellen auRerhalb des Brandraumes. Fiir die Versuchskorper mit Zugbe-
anspruchung zeigt sich lGber die Stablange ein parabelférmiger Temperaturverlauf (siehe
). Im Bereich der Brandraumwande kommt es aufgrund von Abschattungseffekten
und Randeinfliissen zu einer Absenkung der Stahltemperatur des Zuggliedes. Aufgrund der
Auflagerungsbedingung tritt dies auch an den unbelasteten Versuchskorpern auf. Durch die
geringeren Stahltemperaturen fallt die Aufschaumung des reaktiven Brandschutzsystems in
diesen Bereichen kleiner aus. Die Brandversuche zeigen, dass die Randeffekte nach etwa
150 mm abgeklungen sind. Die Stahltemperaturen und die H6he der Aufschaumung des
reaktiven Brandschutzsystems entsprechen dann den ungestorten Stabbereichen (Normal-
bereich).

Um zuverlassige und reprasentative Aussagen Uber die Erwdarmung des Stahlbauteils im
Brandversuch treffen zu kénnen, sind mindestens drei Messquerschnitte entlang der Stab-
langsachse vorzusehen. Fir den Abstand der Messstationen untereinander wird ein Abstand
von 150 mm empfohlen. Dariliber hinaus sind die Messquerschnitte mindestens 150 mm
vom Stabende oder der Brandraumwand anzuordnen, so dass die Temperaturmessung in
einem fir die Aufschaumung des reaktiven Brandschutzsystems ungestorten Stabbereich
erfolgt. Unter Berlicksichtigung der genannten Empfehlungen ergibt sich fiir die beflammte
Stabldange ein minimaler Wert von 600 mm. Ferner ist bei der Festsetzung der Bauteillange
das Verhaltbis der beflammten Stabldange (L,) zum Stabdurchmesser (d) zu beachten. In
den Brandprifungen hat sich ein Verhaltniswert von L, / d > 10 bewahrt.

Einfluss der beflammten Stabléinge

Die beflammte Lange betrdgt bei den mechanisch belasteten Zuggliedern etwa 900 mm und
bei den unbelasteten Vergleichsprifkorpern ca. 650 mm. In sind exemplarisch die
Stahltemperatur-Branddauer-Kurven zweier Probenpaare (B14 & U34 sowie B48 & U42),
bestehend aus einem unbelasteten und einem mechanisch belasteten Versuchskoérper, dar-
gestellt. Anhand der Diagramme zeigt sich, dass die jeweils simultan getesteten Versuchs-
kdérper bis zu einer Branddauer von etwa 12 Minuten annahernd gleiche Stahltemperaturen
aufweisen. Infolge der mechanischen Beanspruchung und der damit verbundenen héheren
Rissbildung im Brandschutzsystems kommt es an den mechanisch belasteten Zuggliedern
noch wahrend oder am Ende der Aufschdumphase, d.h. 10 bis 20 Minuten nach Beginn des
Brandversuches, haufig zu einer Zunahme der Stahltemperaturen (siehe B14 und U34 in
). Da eine Rissbildung auch an den unbelasteten Versuchskérpern auftritt, kann
ein Einfluss der beflammten Stablange ausgeschlossen werden. Zwischen dem mechanisch
belasteten Versuchskoérper B48 und dem unbelasteten Vergleichskdrper U42 ist auch nach
der Aufschaumphase kein nennenswerter Unterschied der Stahltemperaturen vorhanden.
Dies ist auf den groReren Stabdurchmesser und das damit verbundene bessere Risshei-
lungsvermogen der reaktiven Brandschutzbeschichtung zurlickzufiihren. Ein aus der unter-
schiedlichen Stablange hervorgerufener Temperaturunterschied ist nicht vorhanden.
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Unter der Voraussetzung, dass sich im Brandversuch ein ungestorter Stabbereich ausbilden
kann, d.h. die Aufschdaumung des reaktiven Brandschutzsystems wird nicht durch Abschat-
tungseffekte gestort, existiert zwischen der Prifung eines kurzen und eines langen Stabes
kein Unterschied. Da Uber das gesamte mechanisch belastete Zugglied die gleiche Zugbe-
anspruchung vorliegt und keine Tragfahigkeitsumlagerungen maoglich sind, tritt der Proben-
bruch des Bauteils an der Stelle mit der maximalen Stahltemperatur ein. Eine VergroRBerung
der beflammten Stablange ist daher nur sinnvoll, um einen ungestorten Aufschaumbereich
fiir das Brandschutzsystem zu erhalten. Ist dieser bereits bei der gewahlten Stablange vor-
handen, ist eine VergrofRerung der Stablange nicht mehr sinnvoll. Um das Prifergebnis nicht
zu beeinflussen, sind Einfliisse aus der Temperaturmessung auf das Aufschaumverhalten der
Brandschutzbeschichtung zu vermeiden.

B14 (u;=0,55) + U34 (#20 mm; DFT=2,5 mm) B48 (5= 0,35) + U42 (#30 mm; DFT=2,5 mm)
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- Langsrissbildung fuhrt zu hoherem Temperaturan- - Anndhernd gleiche Stahltemperatur zwischen
stieg am belasteten Zugglied belastetem und unbelastetem Versuchskorper

Abb. 3.36: Vergleich des Temperaturverlaufes in Stabldngsrichtung iber die Branddauer
(zeitlicher Abstand der dargestellten Temperaturverldufe betrdgt jeweils 3 min)

3.7.8 Einfluss von Beschadigungen des reaktiven Brandschutzsystems

Bei einigen Versuchskorpern mit mechanischer Zugbeanspruchung sind im Vorfeld des
Brandversuches mittels eines Stechbeitels definierte Beschadigungen am reaktiven Brand-
schutzsystem vorgenommen worden (siehe ), um damit die Robustheit und Emp-
findlichkeit der Brandschutzbeschichtung zu untersuchen. Zwei Arten von Beschadigungen,
d.h. ein Querriss iber den gesamten Stabumfang oder ein Langsriss auf der Staboberseite
des Zuggliedes, werden getestet. Die Breite der Querrisse variierte zwischen 0,8 und 3 mm.
Die Langsrisse sind etwa 100 mm lang und ca. 1,0 bis 1,5 mm breit. Bei beiden Rissarten
reicht die Beschadigung bis auf die Stahloberflache.
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Die Brandversuche zeigen, dass Querrisse zu einer Storstelle in der Aufschdumung des reak-
tiven Brandschutzsystems fiihren (siehe ). Die Temperaturmessung im Bereich der
Querrisse zeigt jedoch gegenliber dem Stabbereich ohne Beschadigung meist keine erhoh-
ten Temperaturwerte. Ein Einfluss des Querrisses auf die Stelle des spateren Probenbruchs
des Zuggliedes konnte ebenfalls nicht festgestellt werden. Eine Beschadigung des Brand-
schutzsystems durch Querrisse ist daher als relativ unproblematisch anzusehen.

Eine Beschadigung des reaktiven Brandschutzsystems durch einen Langsriss fuhrt zu einer
ausgepragten Rissbildung in Stablangsrichtung der aufgeschdumten Brandschutzbeschich-
tung (siehe ). Durch das Rissheilungsvermogen des reaktiven Systems kann sich
der Langsriss meist wieder vollstandig schliefen. In der Hohe der Aufschaumung des reakti-
ven Brandschutzsystems und der gemessenen Stahltemperaturen konnte zwischen gescha-
digtem und ungeschadigtem Bereich kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Ein
Einfluss des Langsrisses auf die Position der Bruchstelle des mechanisch belasteten Zugglie-
des ist ebenfalls nicht vorhanden. Dies ist im Wesentlichen auf das ausreichende Risshei-
lungsvermoégen der Brandschutzbeschichtung zuriickzufiihren. Da das Rissheilungsvermo-
gen des reaktiven Brandschutzsystems in hohem Male von der Trockenschichtdicke und
vom Stabdurchmesser abhangt, stellen Beschadigungen in Stablangsrichtung jedoch ein
vergleichsweise hohes Risiko dar. Eine ausreichende Pflege und Wartung der Brandschutz-
systeme ist daher in der Praxis sicherzustellen. In den vom DIBt ausgestellten Zulassungen
wird unter anderem eine Kennzeichnung der mit reaktiven Brandschutzsystemen versehe-
nen Oberflachen gefordert.

Vor dem
Brandversuch

§ Y
‘Querriss

 rf 5n2'f§'4-

od o . b o . . e

P 5 v b i Raul . 3 iy i
Abb. 3.37: Beschddigung des reaktiven Brandschutzsystems vor und nach dem Brandversuch
(links: durch Querriss (B24); rechts: durch Ldngsriss (B23))

Nach dem
Brandversuch

3.7.9 Zusammenfassung der untersuchten Einflussfaktoren

Mittels Brandprifungen an mechanisch belasteten und unbelasteten Zuggliedern mit reak-
tiver Brandschutzbeschichtung wird die Wirkung verschiedener Einflussfaktoren auf die
Feuerwiderstandsdauer untersucht. Als Beurteilungskriterien werden das Aufschdumungs-
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und Rissverhalten des Brandschutzsystems, die Branddauer bis zum Probenbruch der Ver-
suchskoérper mit Zugbeanspruchung sowie die Stahltemperatur und die Erwarmungsge-
schwindigkeit betrachtet. Die Feststellungen beziehen sich auf das in den Untersuchungen
der BAM verwendete reaktive Brandschutzsystem sowie die damit geschiitzten Stahlprofile.
Da sich die einzelnen Produkte reaktiver Brandschutzbeschichtungen unterscheiden kon-
nen, ist eine produktbezogene Prifung in Form von Brandversuchen unverzichtbar. Es ist
zu unterstellen, dass die untersuchten Phanomene und Abhangigkeiten der betrachteten
Einflussfaktoren auch bei anderen reaktiven Brandschutzsystemen auftreten kénnen.

Die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Feuerwiderstandsdauer von Stahlzuggliedern mit
reaktiver Brandschutzbeschichtung sind die Hohe der Trockenschichtdicke des Brandschutz-
systems, die Profilgeometrie des Zuggliedes (Profilart, Stabdurchmesser bzw. Profilfaktor)
und die Hohe der Zugbeanspruchung (Lastausnutzungsgrad). Die Wirkung der einzelnen
Faktoren auf die Feuerwiderstandsdauer ist in schematisch dargestellt. Die Aus-
wertung der Brandversuche hat zudem gezeigt, dass eine gegenseitige Beeinflussung der
genannten Faktoren vorhanden ist. Zum Beispiel flihrt an den Kreisvollprofilen mit einem
Durchmesser von 20 und 30 mm die VergroRerung der Trockenschichtdicke zu einer Ver-
starkung des Einflusses des Lastausnutzungsgrades und des Stabdurchmessers. Fiir die Aus-
legung des beschichteten Stahlzuggliedes entsprechend der Feuerwiderstandsklasse erge-
ben sich durch die Variation der drei Parameter eine Vielzahl an Mdéglichkeiten.

Die Untersuchungenhaben gezeigt, dass sich nurinnerhalb eines bestimmten Bereiches jedes
einzelnen Parameters ein signifikanter Beitrag zur Erhéhung der Feuerwiderstandsdauer von
Stahlzuggliedern erreichen lasst. Beispielsweise verhilt sich die thermische Schutzwirkung
des reaktiven Brandschutzsystems unterproportional zur Trockenschichtdicke. Um einen
moglichst effizienten Einsatz der Brandschutzbeschichtung zu gewahrleisten, empfiehlt es
sich, die drei untersuchten Parameter aufeinander abzustimmen. Meist Idsst sich durch eine
kleine Variation aller Parameter eine grofRere Wirkung fiir die Erhohung der Feuerwider-
standsdauer erreichen, als durch die GibermaRige Veranderung eines einzelnen Parameters.

Neben den bereits beschriebenen Einflussfaktoren wirken sich auch die Einbaulage der
Zugglieder sowie die Beflammungsrichtung auf die Feuerwiderstandsdauer des beschich-
teten Stahlzuggliedes aus. Brandprifungen an Versuchskérpern ohne mechanischer Zugbe-
anspruchung zeigen, dass reaktive Brandschutzsysteme auf horizontalen Zuggliedern in der
Regel eine bessere thermische Schutzwirkung entwickeln als auf vertikal getesteten Pro-
ben. Eine Ubertragung der Ergebnisse aus Brandversuchen von horizontal getesteten auf
vertikale Zugglieder und umgedreht ist nicht moglich. Die Verwendung der Brandschutz-
beschichtung ist bei der Priifung und Anwendung zu berlicksichtigen. Bei der Priifung von
Stahlzuggliedern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung ist zudem darauf zu achten, dass
durch die Applikation der Thermoelemente das Verhalten des Brandschutzsystems nicht
beeinflusst wird. Um das Prifergebnis nicht zu verfadlschen, ist an den Thermoelementen
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anhaftendes Beschichtungsmaterial vor dem Brandversuch zu entfernen. Des Weiteren ist
eine ausreichende Anzahl an Thermoelementen am Zugglied anzubringen, um eventuell
vorhandene lokale Stérungen in der thermischen Schutzwirkung des Brandschutzsystem
erfassen zu kdnnen. Beschadigungen und Abschattungseffekte der zu testenden Zugglieder
sind zu vermeiden.

Eine Vorhersage der Feuerwiderstandsdauer von Stahlzuggliedern mit reaktiver Brand-
schutzbeschichtung gestaltet sich aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren schwierig. Um
die Zuverlassigkeit des Brandschutzsystems zu gewahrleisten, sind Brandprifungen in aus-
reichender Anzahl notwendig. Eine Empfehlung fiir ein Prifprogramm ist im Forschungsbe-
richt angegeben. Die Anwendung reaktiver Brandschutzsysteme auf Stahlzuggliedern
ist aufgrund der dabei auftretenden hoheren Anforderungen zwingend durch mechanisch
belastete Brandpriifungen nachzuweisen. Diese Art der Priifung ist am besten mit der
realen Beanspruchung der am Bauwerk eingesetzten Zugglieder vergleichbar. Eine allei-
nige Priifung von Versuchskérpern ohne Zugbeanspruchung kann zu einer Uberschitzung
der Feuerwiderstandsdauer fiihren. Die Festlegung eines Korrekturfaktors zwischen den
Temperaturdaten an mechanisch belasteten und unbelasteten Zuggliedern gestaltet sich
aufgrund des zufilligen und kaum vorhersagbaren Aufschaumungs- und Rissverhaltens
schwierig und bedarf weiterer Untersuchungen.

Legende: Trockenschichtdicke des RBS 1
1 ... VergroRerung - thermische Schutzwirkung 1

Erhéhung, Erwdrmungsgeschwindigkeit |
Verbesserung - Rissheilungsvermégen 1

- Héhe der Aufschdumung 1

- GleichmaiRigkeit der Aufschdumung 1

1 ... Verkleinerung,

Reduzierung,
Verschlechterung - Streuung zwischen Priifungen |

Ziel:
Erhéhung der
Feuerwider-
standsdauer
des Stahlzug-
gliedes

Profilgeometrie des Zuggliedes Lastausnutzungsgrad im Brandfall |
(Stabdurchmesser T bzw. Profilfaktor |) - maximale Stahltemperatur

- Erwarmungsgeschwindigkeit | verstarkt Wirkung zum Probenbruch 1

- Rissheilungsvermégen 1 - Stablangsverformungen t

- Gefahr von Langsrissen auf Stab- - duktiles Versagensverhalten 1

oberseite & Abrutschen des RBS |

Abb. 3.38: Schematische Darstellung der drei untersuchten Parameter auf die Feuerwiderstandsdauer eines
Zuggliedes mit reaktiver Brandschutzbeschichtung
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3.8 Porenstruktur und Schichtenaufbau des aufgeschaumten
reaktiven Brandschutzsystems

Nach den Brandversuchen im Realmalstab werden visuelle und mikroskopische Untersu-
chungen des aufgeschaumten reaktiven Brandschutzsystems durchgefiihrt, um eine genaue
Kenntnis des Aufbaus und der Struktur der Brandschutzbeschichtung zu erhalten und die
Wirkungsweise besser verstehen zu kénnen. Ein Teilstliick der Aufschaumung des Brand-
schutzsystems wird mittels Computertomographie (CT) sowie am Rasterelektronenmikro-
skop (REM) untersucht. Die CT- und REM-Analysen werden analog zu den Untersuchungen
von Morys durchgefiihrt.

3.8.1 Geometrie der Aufschaumung liber den Stabquerschnitt

Die genaue Betrachtung der Geometrie des aufgeschaumten reaktiven Brandschutzsystems
soll Aufschluss geben, inwieweit Trockenschichtdicke, Profilgeometrie und mechanische
Zugbeanspruchung das Aufschdaumverhalten beeinflussen. Zu diesem Zweck wurde nach
dem Brandversuch eine Fotodokumentation der getesteten Zugglieder durchgefiihrt. Die
Hohe der Aufschdumung der Brandschutzbeschichtung wird vier Mal um den Stabquer-
schnitt im Winkel von 90° gemessen. Bezogen auf die Stablangsachse betragt der Abstand
der Messpunkte in jeder Messreihe ca. 50 mm. Die Ergebnisse dieser Messungen sowie
Auszlige aus der Fotodokumentation sind in den Anhangen des Forschungsberichtes
sowie der vorliegenden Arbeit dokumentiert. Anhand der gewonnenen Informationen wird
eine Typologie der Geometrie des aufgeschaumten reaktiven Brandschutzsystems vorge-
nommen. Da nur eine vergleichsweise geringe Anzahl an Kreishohlprofilen untersucht wird
und die Ergebnisse aus diesen Brandversuchen einer relativ grolRen Streuung unterliegen,
werden fir die Auswertung ausschlieflich die Kreisvollprofile herangezogen. Insgesamt

ergeben sich sechs verschiedene Aufschaumtypen (siehe [Tabelle 3.11)).

Im Wesentlichen ist die Aufschaumung der Brandschutzbeschichtung kreisformig, ellip-
tisch oder oval. Dies ist auf die kreisformige Geometrie der Stahlprofile zuriickzufihren. Bei
elliptischer und ovaler Aufschaumung (Typ 2 bis 6) treten teilweise groRe Langsrisse in der
Aufschdumung auf. Infolge lokaler Effekte, wie z.B. Langsrisse oder Bereiche mit teilweise
abgerutschter Brandschutzbeschichtung, kommt es an einigen Versuchskoérpern entlang
der Stabachse zu einer Variation des Aufschaumtypes. Anhand der durchgefiihrten Brand-
versuche ldsst sich keine Systematik zur Entstehung und Verteilung der verschiedenen Auf-
schaumtypen feststellen. Allerdings zeigt sich, dass eine Erhohung der Trockenschichtdicke
oder die Erhéhung des Stabdurchmessers im Allgemeinen zu einer gleichmaligeren Auf-
schdumung tber den Stabquerschnitt (Typ 1) fUhrt. Der Schaumtyp 6 tritt vermehrt bei den
Versuchskdrpern ohne mechanische Zugbeanspruchung auf. Dies ist wahrscheinlich auf
die Positionierung des Stabes unterhalb der Brennerachse und die dadurch auf der Stab-
oberseite etwas hoheren Brandgastemperaturen zurickzufihren.
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Tabelle 3.11: Typologie des aufgeschdumten reaktiven Brandschutzsystems (grau) an von horizontal
getesteten Stahlzuggliedern mit Kreisvollquerschnitt (blau)

Typ 1 Typ 2 Typ 3

- GleichméRige, kreisformige - Ovale Verteilung des RBS um den Stab- |- Langsrissbildung auf der
Aufschaumung um den Stab- querschnitt (Ober- und Unterseite mit Staboberseite (zugeschaumt)
querschnitt geringerer Aufschdumhohe des RBS) - Vereinzelt teilweises Abglei-

- Zugglied befindet sich mittig |- Vereinzelt auch Langsrisse auf der Stab- | ten des RBS aufgetreten
im aufgeschdumten RBS ober- bzw. -unterseite vorhanden - Beispielhaft dargestellt an

- Beispielhaft dargestellt an - Beispielhaft dargestellt an B10 (KVP D20; DFT=2,5 mm)

B46 (KVP D30; DFT=2,5 mm) B45 (KVP D30; DFT=2,5 mm)

Typ 4 Typ 5 Typ 6

¥

ti>t >t L>6>6%

- Stabunterseite mit erhohter - Stabober- und -unterseite mit hoherer |- Staboberseite mit erhohter
Aufschaumdicke des RBS Aufschdumung des RBS Aufschaumung des RBS

- Im Vergleich zu Typ 3 kein Riss |- Vereinzelt Langsrissbildung an den - Vereinzelt Langsriss auf der
auf Staboberseite vorhanden seitlichen Stabseiten Stabunterseite vorhanden

- Beispielhaft dargestellt an - Beispielhaft dargestellt an - Beispielhaft dargestellt an
B9 (KVP D20; DFT=2,5 mm) B3 (KVP D20; DFT=1,5 mm) U31 (KVP D20; DFT=1,5 mm)

3.8.2 Untersuchung der Aufschaumung mittels CT und REM

Das Verfahren der Computertomographie arbeitet zerstorungsfrei und bertihrungslos. Mit
Hilfe dieser Methode kénnen auch komplexe und nicht zugangliche Geometrien dargestellt
werden. Anhand der CT-Darstellung lassen sich sowohl qualitative als auch quantitative
Aussagen zur Geometrie treffen. Die Genauigkeit der CT-Untersuchung hangt unter ande-
rem von der ProbengréRe und dem Abstand zwischen dem Rontgengerdt und dem Ver-
suchskorper ab. Dabei gilt, je kleiner die Probe bzw. der Abstand zur Probe, desto besser
lassen sich auch kleinere Strukturen abbilden.

Fir die Untersuchungen wird ein Teilstliick des aufgeschdumten reaktiven Brandschutz-
systems vom Zugglied B10 mittels Computertomographie (CT) und Rasterelektronen-
mikroskop (REM) untersucht. Die Probe ist etwa 70 mm lang und zeigt keine sichtbaren
Beschadigungen (siehe ). Auffalligstes Merkmal der Schaumprobe ist ein teilweise
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zugeschdumter Langsriss im reaktiven Brandschutzsystem. Der Riss befindet sich auf der
Staboberseite und erstreckt sich etwa tiber die halbe Aufschdumhohe (Aufschaumtyp 3).
Die verbleibende Hohe der Aufschaumung des Brandschutzsystems betrdgt im Rissbereich
etwa 8 mm. In den ungestdrten Bereichen ist eine Aufschaumung von maximal 20 mm
vorhanden. An der Stelle des Kreisvollprofils (KVP D20) sind noch Reste der Oxidschicht des
Stahls vorhanden.

Bereits die Sichtprifung des aufgeschdumten reaktiven Brandschutzsystems zeigt, dass sich
im Querschnitt zwei unterschiedliche Bereiche der Aufschaumung ausgebildet haben (siehe
). Der duBere Bereich der Aufschdumung hat eine blasenartige Oberflache und
eine feinporige Struktur. Der innere Schaumbereich, welcher sich rund um das Stahlbauteil
erstreckt, besitzt einen lamellenartigen Schichtenaufbau. In ungestorten Bereichen ist die
Dicke der beiden Schichten annahernd gleich groR.

(a) Oxidschicht ' (b) Riss auf de\'
< des Stahls

Abb. 3.39: Ansichten der mittels Computertomographie untersuchten Schaumprobe
B10 a) Isometrische Ansicht b) Vorderansicht c) Riickansicht

Mit Hilfe der Computertomographie werden detaillierte Querschnittsbilder der zu untersu-
chenden Schaumprobe erzeugt [Abb. 3.40. Die Probe wird stufenweise im Strahl des Ront-
genapparates gedreht und fir jede Winkelstellung ein Schnittbild erzeugt. Auf den einzel-
nen Rontgenbildern ist das Projektionsbild des Bauteils abgebildet. Die unterschiedliche
Schwarzfarbung entsteht aufgrund abweichender Materialdicken oder -dichten. Je dicker
oder dichter ein Bauteil ist, desto weniger dringt die Strahlung hindurch. Die Reste der Oxid-
schicht des Stahls, welche teilweise noch an der Innenseite der Schaumprobe anhaften,
strahlen aufgrund der hohen Dichte besonders hell. Aus den Schnittbildern wird mit Hilfe
eines Auswertungsprogramms ein 2D bzw. 3D-Modell erstellt.

Fir den verwendeten Versuchsaufbau der CT-Untersuchung liegt die Bildauflosung bei
667 x 667 Pixel. Die Kantenlange eines Pixels entspricht einer Lange von 0,034 mm. Die Bild-
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auflosung reicht jedoch nicht aus, um die feinen Poren
des reaktiven Brandschutzsystems gut und in ausrei-
chender Bildscharfe darzustellen. Ein Schnittbild der
CT-Untersuchung ist in dargestellt. Durch die
Schwarz-WeiR-Darstellung der Abbildung ist die Struktur
der Probe gut zu erkennen. Die bereits in der visuellen
Prifung festgestellten unterschiedlichen Aufschaumbe-
reiche sind auch in der CT-Darstellung deutlich zu erken-
nen. Der duBere Bereich ist Giber den Querschnitt relativ
unférmig. Die vergleichsweise dunkle Farbe lasst auf
eine porose Schicht schlieSen. Der innere Schaumbe-
reich ist wesentlich heller und somit dichter. Die innere,
lamellenartige Struktur ist ringférmig um das Zugglied
angeordnet. Die Position des entfernten Stahlzuggliedes
sowie dessen GroRe sind nachtraglich in die Abbildung
der Computertomographie eingearbeitet worden. Die
urspriingliche Lage des Stahlbauteils lasst sich aus der
Abbildung nicht exakt feststellen, da sich beim Ausbau
der Schaumprobe kleinere Beschadigungen auf der
Innenseite der Aufschdumung des reaktiven Brand-
schutzsystems nicht vermeiden lassen.

Um die Porengrofle sowie die Oberfliche des aufge-
schaumten reaktiven Brandschutzsystems noch naher
zu analysieren, wird die Aufschaumung zusatzlich am
Rasterelektronenmikroskop untersucht. Neben der
Dicke der aufgeschdaumten Brandschutzbeschichtung
wird die thermische Schutzwirkung des Brandschutz-
systems durch die Oberflaichenbeschaffenheit der Auf-
schaumung beeinflusst. Untersuchungen zu diesem
Thema sind in den Veroffentlichungen und
beschrieben. Kleine Risse oder Locher in der Oberflache
der aufgeschaumten Brandschutzbeschichtung kénnen
die thermische Schutzwirkung des Systems reduzieren.
Bei der untersuchten Schaumprobe des Versuchskor-
pers B10 sind kleinere Locher in der Oberflache vorhan-
den (siehe ). Es lasst sich jedoch nicht generell
ausschlieBen, dass diese bei der Vorbereitung der Probe
entstanden sind. Im inneren Bereich der Aufschaumung
sind die Wande der Poren deutlich sichtbar. Allerdings
ist eine klare Abtrennung der einzelnen Poren nicht

|
L)
Rontgen-
gerat

drehbar
Proben-
halterung

Abb. 3.40: Versuchsaufbau der
Computertomographie-
untersuchung

Abb. 3.41: Ansicht der Probe
(nicht mafsstdblich)

Umriss des aufgeschdumten
reaktiven Brandschutzsystems

Abb. 3.42: Querschnitt der Probe
aus der CT-Messung
(nicht maf3stdblich)
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vorhanden, sondern die einzelnen Hohlrdume sind miteinander verbunden. Diese offenpo-
rige Porenstruktur resultiert wahrscheinlich aus der Pyrolyse der organischen Bestandteile
des reaktiven Brandschutzsystems. Eine Systematik zur Hohlraumbildung ist auch bei einer
weiteren BildvergroRerung nicht zu erkennen. Dariber hinaus geben die REM-Untersu-
chungen lediglich die Struktur der Aufschaumung nach dem Brandversuch wieder.

Innerer Teil der AUfschéumug

" 4
Foto: Michael Morys

Fota: Michael Morys'

Abb. 3.43: REM-Untersuchung der Aufschdéumung nach dem Brandversuch (200-fache Vergréf3erung)

Untersuchungen zur Porengestalt und -gréfSenverteilung aus der Literatur

Mikroskopische Untersuchungen an wasserbasierten und [6semittelhaltigen sowie epoxid-
harzbasierten Brandschutzbeschichtungen wurden bereits von Tabeling durchgefihrt.
Dabei wurden auch unterschiedliche Reaktionsphasen des reaktiven Brandschutzsystems
untersucht, d.h. unmittelbar nach der Initilerung des Aufschaumvorgangs, bei Erreichen der
maximalen Aufschaumhdhe und nach der Pyrolyse der organischen Bestandteile. Aus den
Untersuchungen geht hervor, dass sich zu Beginn des Aufschaumvorgangs zunachst eine
kugelférmige Gestalt der Poren einstellt. Im vollstandig aufgeschdumten Zustand liegt eine
wabenartige Form der Poren vor. Nach der Pyrolyse der organischen Bestandteile ergibt
sich eine offenporige Porenstruktur. Tabeling beschreibt, dass die Aufschaumung sukses-
sive von der temperaturbeanspruchten Oberflache des reaktiven Brandschutzsystems hin
zum Stahlbauteil in Teilschichten erfolgt. Eine dhnliche Schaumstruktur und ein vergleich-
bares Aufschdumverhalten des reaktiven Brandschutzsystems zeigt sich auch an den eige-
nen untersuchten Proben. Durch das suksessive Aufschdaumen der Brandschutzbeschich-
tung lassen sich auch die Rissheilungseffekte des reaktiven Brandschutzsystems erklaren.

Die mittlere PorengrofRe in der Aufschaumung werden von Tabeling mit ca. 7 um in der
Aufschaumphase bis hin zu etwa 20 - 30 um fir den maximal aufgeschaumten Zustand des
Brandschutzsystems angegeben. Zudem sind in der aufgeschdumten Brandschutzbeschich-
tung groRe Fehlstellen bzw. Hohlrdume vorhanden. In den visuellen Untersuchungen der
Proben des in der BAM getesteten reaktiven Brandschutzsystems sind Hohlrdume vorhan-
den (siehe ). Ferner weist die in der BAM untersuchte Brandschutzbeschichtung
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im aufgeschdumten Zustand einen deutlichen Unterschied der Struktur der Aufschaumung
Uber den Querschnitt auf. Der duRRere Querschnittsbereich weist eine feinporige Struktur
auf, wahrend der innere Bereich einen lamellenartigen Aufbau hat (siehe ). In den
Untersuchungen von Tabeling ist dieses Verhalten ebenfalls zu beobachten, jedoch
wesentlich schwacher ausgepragt. Mégliche Ursachen fiir die unterschiedliche Beschaffen-
heit der Aufschaumung kénnten die Geometrie der Versuchskorper, die Art der Warme-
quelle sowie das verwendete reaktive Brandschutzsystem sein.

3.9 Leistungskriterien der Tragfahigkeit

Der Probenbruch der mechanisch belasteten Zugglieder markiert das Ende der Brandver-
suche. Fir die Einordnung in eine Feuerwiderstandsklasse (t;) ist nicht der Zeitpunkt des
Probenbruchs (tg..), sondern der Zeitpunkt fir das Erreichen der Tragféhigkeit (ty,,,) maR-
gebend. Der Verlust der Tragfahigkeit ist gleichbedeutend mit dem Versagen des Bauteils.
Laut DIN EN 1363-1 ist die Tragfahigkeit des Bauteils erreicht, wenn der Grenzwert der
Leistungskriterien (berschritten ist. Als Leistungskriterien gelten in der Norm die GroRRe
sowie die Geschwindigkeit der Verformungen. Allerdings beinhaltet die Norm lediglich
Regelungen fiir Brandpriifungen an mechanisch belasteten Tragern und Stitzen. Fir die
Bewertung von Brandversuchen an Zuggliedern existieren derzeit keine normativen Vorga-
ben. Auf Grundlage der im vorgenommenen Brandversuche werden im folgen-
den Vorschladge fir Leistungskriterien der Tragfahigkeit zur Bestimmung der Feuerwider-
standsdauer von Zuggliedern erarbeitet.

3.9.1 Verformungskriterium

Regelungen fiir Tréiger und Stiitzen

Fir Trageristin DIN EN 1363-1 eine Grenzdurchbiegung und fir Stitzen ein Grenzwert
der vertikalen Stauchung angegeben (siehe [Gleichung (3.2) und [3.3)). In den Gleichun-
gen wird die Geometrie des Bauteils mit Hilfe der Spannweite und Bauteilhéhe oder der
Anfangshdhe des Versuchskdrpers beriicksichtigt. Bei einer Uberschreitung des Grenzwer-
tes ist die Tragfahigkeit des Bauteils erreicht. Es werden jeweils nur vollendete Minuten
betrachtet. Die Leistungskriterien werden zudem unabhangig von der Bauteiltemperatur
berechnet. Auch der verwendete Baustoff oder eventuell eingesetzte BrandschutzmalRnah-
men, z.B. reaktive Brandschutzbeschichtungen, gehen in die Bestimmung der Leistungskri-
terien nicht ein.

Fiir biegebeanspruchte Bauteile werden von Ryan & Robertson Kriterien fur die Trag-
fahigkeit vorgeschlagen. In der Veroffentlichung wird zwischen einer Grenzdurchbiegung
und einer Grenzdurchbiegungsgeschwindigkeit unterschieden. Das in der Veroffentlichung
angegebene Verformungskriterium ist halb so grol3, wie der in der Norm angegebene
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Wert. Das von Ryan und Robertson empfohlene Verformungsgeschwindigkeitskriterium
ist mit der Norm identisch. Durch die Vielzahl an Konstruktionsmdoglichkeiten und den
damit verbundenen Variablen, d.h. Auflagersituation, mechanische Beanspruchung, Bau-
teilgeometrie und Materialien, gestaltet sich die Ausarbeitung von Leistungskriterien fir
die Tragfahigkeit relativ schwierig. Um dennoch auf praktikable Art und Weise die Feuer-
widerstandsdauer bestimmen zu kénnen, werden zahlreiche Vereinfachungen hinsichtlich
des Verformungskriteriums getroffen. Die Anwendbarkeit der von Ryan & Robertson entwi-
ckelten Kriterien wurde anhand von 50 Brandversuchen untersucht. Die Tragfahigkeit des
Bauteils gilt als erreicht, sobald beide Leistungskriterien, d.h. Verformungkriterium und
Verformungsgeschwindigkeitskriterium, tiberschritten werden. Diese Regelung ist mit den
Vorgaben in DIN EN 1363-1 bis zur Fassung von 1999 identisch. Seit der Fassung der
Norm von 2012 endet die Tragfahigkeit sobald eines der Leistungskriterien tiberschritten
wird.

12 D Grenzwert der Verformung (Trager)
D = ; . N (3.2)
400 -d L Lichte Spannweite des Probekdrpers
d Abstand zw. dem duBersten Rand der
Druck- und Zugzone
C= L C Grenzwert der Verformung (Stiitze) (3.3)
~ 100 h Anfangshohe des Probekorpers ’

Vorschlag fiir Zugglieder

Die in der Prifung gemessenen Verformungen setzen sich aus einem mechanischen und
einem thermischen Verformungsanteil zusammen (siehe bleichung (3.4]). Um die Berech-
nung eines Verformungskriteriums zu vereinfachen, wird zunachst unterstellt, dass sich
wahrend des Brandversuches nur die im Brandraum befindlichen Stabbereiche erwdarmen.
Die Temperaturmessungen aus den Brandversuchen bestdtigen, dass die Stahltempera-
tur auBerhalb des Brandraumes relativ schnell wieder Raumtemperatur annimmt (siehe

bb. 5.03).

ALGrenz = ALpecn + ALtherm ALgrenz Grenzwert der Verformung (3.4)
ALpecn mechanischer Verformungsanteil
ALiperm thermischer Verformungsanteil

Der mechanische Verformungsanteil (AL,...,) setzt sich aus der Stablangsverformung der
innerhalb (AL,,.,,) und auBerhalb des Brandraumes (AL,.;,) befindlichen Stabbereiche zusam-
men (siehe bleichung (3.5]). Flr die Stabbereiche auRRerhalb des Brandraumes (AL,,,) wird
ein anteiliger Wert der im Brandversuch gemessenen Anfangsverformung (AL,) infolge der
mechanischen Zugbeanspruchung nach kileichung (3.6] ermittelt. Ist dieser nicht bekannt,
kann vereinfachend die elastische Verformung des Zuggliedes nach bleichung (3.7] ange-
nommen werden. Die Stablangsverformung des innerhalb des Brandraumes befindlichen
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beflammten Stabbereiches des Zuggliedes (AL,.,) Wird nach kSIeichung (3.81 berechnet.
Fir die Berechnung wird angenommen, dass dieser Stabbereich gleichmaRig bis zur Streck-
grenze bzw. der 0,2% Dehngrenze gedehnt wird. Nach DIN EN 1993-1-2 wird bei warm-
gewalzten Profilen die Streckgrenze des Stahls unabhangig von der Stahltemperatur bei
einer Dehnung von 2 % erreicht (siehe (Gleichung (3.10]). Fiir Zugglieder aus kaltverformtem
Blankstahl wird auf Grundlage der in Kapitel 4.§ durchgefiihrten Materialuntersuchungen
ein Dehnungswert der 0,2%-Dehngrenze entsprechend bleichung (3.91 vorgeschlagen. Fiir
die Dehnungsberechnung wird eine Bauteiltemperatur von 550 °C zugrunde gelegt, welche
der maximalen Stahltemperatur zum Zeitpunkt des Probenbruchs eines im Brandfall voll
ausgelasteten Zuggliedes (u; = 0,65) entspricht.

ALmecnh = ALygaie + ALyarm (3.5)
L =Ly AL, gemessene Anfangsverformung
Alicaie = ALy L Ly beflammte Stablange (3.6)
L¢ Stablange des Zuggliedes
Wi fpos™(20°C) Wri Lastausnutzungsgrad im Brandfall
ALy = E(20°C) TG fre8"  techn. 0,2%-Dehngrenze bei 20 °C (3.7)

E(20°C) E-Modul fur Stahl bei 20 °C

ALyarm = 565" (550°C) - Ly 56 (550°C)  techn. Dehnung bei Erreichen (3.8)
der Streckgrenze bzw.
0,2%-Dehngrenze bei 550 °C

stant . fStanl(20°C) - p‘;“f{(55ooc) fre8M" techn. 0,2%-Dehngrenze bei 20 °C
&poz (550°C) = fRef(Zooc) - ERef (550°C) ’ (verwendeter Blankstahl)
po:2 fod techn. 0,2%-Dehngrenze bei 20 °C
(585 N/mm?) und 550 °C (250 N/mm?)
EReS E-Modul fiir Stahl bei 550°C
(159500 N/mm?2)
63 (550°C) = 2,6793 - 107° - 515" (20°C) + 0,002 fiir kaltverformten Blankstahl (3.9)
64 (550°C) = 0,02 fur warmgewalzten Baustahl (3.10)

Fiir den thermischen Verformungsanteil (ALgy.m) Wird angenommen, dass die gesamte
beflammte Stabldnge eine konstante Stahltemperatur besitzt. Vereinfachend wird ange-
nommen, dass diese Temperatur der maximalen Stahltemperatur zum Zeitpunkt des Pro-
benbruchs entspricht. In einer ersten Naherung kann auch die Bemessungstemperatur
verwendet werden. Die Berechnung der Bemessungstemperatur ist in bleichung (3.11]
angegeben. Fir den Warmeausdehnungskoeffizienten des Stahls kann fir warmgewalzte
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Profile entsprechend DIN EN 1993-1-2 [2] ein Wert von 1,50 10" K* angenommen wer-
den. Fir kaltverformte Bauteile wird der aus ermittelte Wert von 1,75- 10 K*
empfohlen. Beide Werte beziehen sich jeweils auf eine Bauteiltemperatur von 700 °C. Der
thermische Verformungsanteil berechnet sich nach Gleichung (3.12). Durch die Vereinfa-
chungen bezliglich des Warmeausdehnungskoeffizienten und der lber die Stablange als
konstant angenommenen Stahltemperatur kann es zu einer leichten Uberschitzung des
thermischen Verformungsanteils kommen.

Nri " Ko Ns;  Abminderungsfaktor der Last im Brandfall
Ea i __Ymo <1,0 Ho Lastausnutzungsgrad im Kaltfall (3.11)
Ra i kye Yuo Teilsicherheitsbeiwert im Kaltfall
Ymri Ymyi Teilsicherheitsbeiwert im Brandfall
kye Abminderungsfaktor der FlieBspannung
0 Bemessungstemperatur
ALtperm = @ - 05 - Ly, a Warmeausdehnungskoeffizient bei 700°C (3.12)

- warmgewalzter Stahl = 1,50 - 105K 1
- kaltverformter Stahl =1,75- 103K !
0, max. Stahltemperatur fir die Tragfahigkeit

3.9.2 Verformungsgeschwindigkeitskriterium

Regelungen fiir Tréiger und Stiitzen

Neben der Betrachtung von Grenzverformungen ist laut Norm fiir die Bestimmung
der Feuerwiderstandsdauer die Verformungsgeschwindigkeit zu berlicksichtigen. Dabei
wird zwischen biegebeanspruchten und vertikal belasteten Bauteilen unterschieden. Die
Berechnung der Verformungsgeschwindigkeit ist in bleichung (3.13] und k3.14] angegeben.

0, max. Stahltemperatur fir die Tragfahigkeit

3.13
d_D _ L? [mm/min] (Triger) z—i Verformungsgeschwindigkeitskriterium (3.13)
dt  9000-d L Abstand zw. dem duBersten Rand der
Druck- und Zugzone
d_C — 3-h [mm/min] (Stiitze) % Verformungsgeschwindigkeitskriterium (3.14)
dt 1000 L Lichte Spannweite des Probekorpers

h Anfangshoéhe des Probekorpers

Vorschlag fiir Zugglieder

Wie bereits bei der Berechnung des Leistungskriteriums fiir die Verformung setzt sich auch
die Verformungsgeschwindigkeit aus einem mechanischen und einem thermischen Anteil
zusammen. Die Geschwindigkeit wird in der Regel mit Hilfe der Stablangsverformung in
Millimeter pro Minute Branddauer angegeben. Analog zum Vorgehen beim Verformungs-
kriterium wird zundchst unterstellt, dass sich nur die im Brandraum befindlichen Stabberei-
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che erwdrmen. Stabbereiche mit Raumtemperatur leisten daher keinen Beitrag zur Verfor-
mungsgeschwindigkeit. Der thermische Anteil an der Verformungsgeschwindigkeit ist von
der beflammten Stablange und der Erwarmungsgeschwindigkeit des Bauteils abhangig. Die
Erwdarmungsgeschwindigkeit wird durch die Profilgeometrie des Zuggliedes sowie der ther-
mischen Schutzwirkung des reaktiven Brandschutzsystems beeinflusst. Da sich die thermi-
sche Schutzwirkung der Brandschutzbeschichtung im Laufe des Brandversuches dndert,
lasst sich der thermische Anteil an der Verformungsgeschwindigkeit nur schwer erfassen.

Der mechanische Anteil der Verformungsgeschwindigkeit ist von der beflammten Stablange
sowie der Stahltemperatur des Zuggliedes abhangig. Je nach Temperatur ergeben sich auf-
grund der temperaturabhdngigen Spannungs-Dehnungs-Kennlinien des Stahls unterschied-
liche Verformungen, welche die H6he der Verformungsgeschwindigkeit beeinflussen. Die
Zunahme der Stahltemperatur, welche von der Erwarmungsgeschwindigkeit abhangt, steht
in direktem Zusammenhang mit der thermischen Schutzwirkung des Brandschutzsystems.
Aufgrund der zeitlich veranderlichen Schutzwirkung der Brandschutzbeschichtung ist die
Berechnung des mechanischen Verformungsgeschwindigkeitsanteils ebenfalls schwierig.

In den durchgefihrten Brandversuchen an Zuggliedern stellte sich nach dem Aufschdumen
des reaktiven Brandschutzsystems eine relativ gleichmaRige Verformungsgeschwindigkeit
von etwa 0,10 bis 0,25 mm/min ein. Bei der Annaherung an den Zeitpunkt des Proben-
bruchs des Zuggliedes kommt es zu einer deutlichen Zunahme der Verformungsgeschwin-
digkeit. Um die Sensitivitdat des Verformungsgeschwindigkeitskriteriums bis zum Erreichen
der Tragfahigkeit besser beurteilen zu kdnnen, werden zwei Grenzverformungsgeschwindig-
keiten (0,75 und 1,0 mm/min) untersucht. Die Auswertung dieser Untersuchung zeigt, dass
sich die Zeit bis zum Erreichen der Tragfahigkeit zwischen den beiden gewahlten Grenzwer-
ten fur die Verformungsgeschwindigkeit teilweise gar nicht oder nur um wenige Minuten
unterscheidet. Fir den untersuchten Verformungsgeschwindigkeitsbereich ist daher nur
eine geringe Sensibilitdt vorhanden (siehe ). Da die Verformungsgeschwindig-
keit auch von der beflammten Stablange abhangig ist, muss diese bei der Berechnung des
Verformungsgeschwindigkeitskriteriums beriicksichtigt werden. Als Grenzwert wird daher
eine Dehngeschwindigkeit von ¢ =0,001 min™ vorgeschlagen. Das Verformungsgeschwin-
digkeitskriterium ergibt sich nach kSIeichung (3.151 durch Multiplikation der Dehngeschwin-
digkeit mit der beflammten Stablange des Zuggliedes. Fir die in der BAM untersuchten
mechanisch belasteten Zugglieder (L, = 900 mm) ergibt sich ein Verformungsgeschwindig-
keitskriterium von 0,9 mm/min. Dieser Wert Gberschreitet die Verformungsgeschwindig-
keit zum Ende des Aufschdaumprozesses des Brandschutzsystems um ein Mehrfaches und
ist somit ein eindeutiges Zeichen daflir, dass die Tragfahigkeit des Bauteils erreicht ist.

h Anfangshdhe des Probekdrpers (3.15)
AVgrenz = € - Ly, [mm/min] (Zugglied) AVgren, Verformungsgeschwindigkeitskriterium
é Dehngeschwindigkeit = 0,001 min~?!
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3.9.3 Anwendung der Leistungskriterien bei Stahlzuggliedern

Die Anwendung der entwickelten Leis- 100 T—555 (1L.=0.15)

i~ Y
tungskriterien der Tragfahigkeit zur 90 1 — B18 (;=0,65) I
Bestimmung des Feuerwiderstandes 80 | © Verformungskriterium

+ Geschwindigkeitskriterium

wird nachfolgend exemplarisch an 70 7
zwei Zuggliedern der VR c gezeigt. Flr €0
50

beide Versuchskorper wird ein Kreis- [
vollprofil mit einem Durchmesser von 10 /
20 mm sowie eine Trockenschichtdi- 32 | ,I /
cke des reaktiven Brandschutzsystems 10 - /// //
von 3,5 mm verwendet. Die Zugglie- 0 — .
der unterscheiden sich lediglich in der 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Hoéhe der aufgebrachten Zugbeanspru- Branddauer [min]

chung. Die Lastausnutzungsgrade im Abb. 3.44: Anwendung der entwickelten
Leistungskriterien auf die Zugglieder

Brandfall betragen p; = 0,15 (B22) und B22 und B18 (KVP D20, DFT = 3,5 mm)
U = 0,65 (B18). Da die beflammte Bau-

teillainge der Versuchskorper gleich ist,

betragt der Grenzwert des Verformungsgeschwindigkeitskriteriums fir beide Versuchskor-
per 0,9 mm/min. Durch die unterschiedliche Stahltemperatur beim Probenbruch ergibt sich
flr die Verformung ein Grenzwert von 15 mm (B22) bzw. 13 mm (B18). Die beiden Leistungs-
kriterien der Tragfahigkeit werden mit der im Brandversuch gemessenen Stablangsverfor-
mung verglichen. Es werden jeweils nur vollendete Minuten betrachtet. Die Auswertung
in zeigt, dass das Geschwindigkeitskriterium bis zu einer Branddauer von 38 min
(B22) bzw. 30 min (B18) eingehalten wird. Fiir das Verformungskriterium ergibt sich eine
Branddauer von 40 min (B22) bzw. 30 min (B18). Die jeweils an einem Zugglied bestimmte
kleinste Branddauer markiert das Erreichen der Tragfahigkeit. Der Zeitunterschied zwischen
den beiden Leistungskriterien liegt bei den getesteten mechanisch belasteten Zuggliedern
bei 0 bis 2 Minuten. In der Regel ist flir das Erreichen der Tragfahigkeit das Verformungsge-
schwindigkeitskriterium mafigebend.

Stablangsverformung [mm]

Da die Tragfahigkeit bis zu einem Zeitpunkt von 30 Minuten gewahrleistet ist, erfillen
beide Zugglieder die Anforderung der Feuerwiderstandsklasse R30. Neben den im Brand-
versuch einzuhaltenden Tragfahigkeitskriterien und der Zuordnung in die einzelnen Feu-
erwiderstandsklassen sind in der HeiBbemessung der Gesamtstatik der Konstruktion die
Stabldangsverformungen des Zuggliedes zu berlicksichtigen. Vom Tragwerksplaner ist durch
eine statische Berechnung nachzuweisen, dass die Standsicherheit infolge der auftretenden
Verformungen des Zuggliedes fiir die gesamte Feuerwiderstandsdauer gewahrleistet ist.
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4 Bestimmung der mechanischen Hochtemperatureigen-
schaften von Blankstahl

Zusatzlich zu den Brandversuchen im RealmaRstab wird das Bauteilverhalten von Stahl-
zuggliedern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung anhand von numerischen Simulationen
untersucht (siehe ). Fiir diese Untersuchung sind neben den in den Brandversuchen
gemessenen Temperatur-Zeit-Kurven auch die mechanischen Hochtemperatureigenschaf-
ten des verwendeten Stahls erforderlich. Dazu werden die nachfolgende Untersuchungen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse aus den Materialuntersuchungen sind im Forschungsbe-
richt sowie zum Teil in einer vom Verfasser betreuten Bachelorarbeit enthalten.

Fir Stahlbauteile mit kleinen Profilabmessungen wird haufig kaltverformter Blankstahl
eingesetzt. Dieser wird aus warmgewalztem Stahl durch ,Ziehen” oder ,Schalen” herge-
stellt. Aufgrund der Kaltverformung beim Herstellungsverfahren kommt es zu einer Veran-
derung der Materialeigenschaften. Ein typischer Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurven
von warmgewalzten Baustahl und kaltverformten Blankstahl bei Raumtemperatur ist in
dargestellt. Die in den Brandversuchen verwendeten Stahlzugglieder mit Kreis-
vollprofil bestehen aus gezogenem, kaltverformtem Blankstahl der Festigkeitsklasse S355.
In der Norm sind Materialkennwerte lediglich fir warmgewalzten Baustahl und kalt-
geformte diinnwandige Stahlbauteile angegeben. Informationen zu den Hochtemperatur-
eigenschaften von kaltverformtem Blankstahl sind in der Norm nicht enthalten. Mittels
Materialuntersuchungen wird festgestellt, welche Besonderheiten der in den Brandversu-
chen verwendete kaltverformte Blankstahl besitzt und inwieweit sich die in der Norm fir
warmgewalzten Baustahl angegebenen Werte auf Blankstahl Gbertragen lassen. Ferner fin-
den die Ergebnisse aus den Materialuntersuchungen Eingang in die numerische Simulation

(siehe ).

Ao AO
£ [ £, o
pr,Z ..................
f ............
Y : : pr,Ol """"" : : :
£ booefor ......................... : £, | ......... o) .
'AG"
i .
X E=§tan(a) € s
> >
&y & € €p001 Epoz  Eu &

Abb. 4.01: Typische Spannungs-Dehnungs-Kurve bei Raumtemperatur (€ nicht mafSstablich,
links: warmgewalzter, rechts: kaltverformter Blankstahl)
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4.1 Herstellung von Blankstahl

Bei der Bestellung von Vollprofilen mit
rundem oder rechteckigem Querschnitt
wird von den Stahllieferanten lberwie-

gendBlankstahlangeboten.DieseStdhle

zeichnen sich durch eine hochwertige ,Wl T
blanke Oberflaiche und MaRgenauig- P

keit aus. Nach DIN EN 10079 [06] wird
Blankstahl je nach Fertigungsverfahren
in gezogenen, geschalten und geschlif-
fenen bzw. polierten Stahl unterteilt.
Die Art des Fertigungsverfahrens wird
durch Zuséatze in der Bezeichnung des
Stahls angegeben. Flr Ziehen wird die
Abkilrzung ,,+C“ fur geschalt ,+SH", fir

Warmgewalztes Vormaterial

-1
1
1
1

| Wérmebehan.dlung |

v \
Schleifen | |Richtp0|ieren| | Richten |

Schleifen

geschliffen ,+SL“ und fiir poliert ,+PL” Abb. 4.02: .;t/‘anZatrdfﬁrsse bei der Herstellung von
anksta
verwendet.
Die nachfolgenden Angaben ent- Ferﬁgungsrichtung\
stammen dem Merkblatt des Stahl- warmge- Blankstahl
Informations-Zentrums . Das walzter Stahl
Ausgangmaterial fir Blankstahl bil-
det, unabhdngig vom spateren Ferti- A \
gungsverfahren, warmgewalzter Stahl. da  Stahlbauteil "dE 9
Runde Blankstahle mit einem Durch- Y
. Anfangs- 7 End-

messer von weniger als 15 mm wer-

] : durchmesser durchmesser
den in der Regel durch Ziehen herge-
stellt. Stabe mit Durchmessern von 15 Abb. 4.03: Prinzipskizze des Ziehhofes bei der
bis 100 mm koénnen sowohl gezogen Herstellung von gezogenem Blankstahl

als auch geschalt werden. Bei Durch-
messern von mehr als 100 mm wird

Ublicherweise nur geschalt. Blankstahl, Tabelle 4.1: Produktgruppen fiir Blankstah! [41]
welcher durch eine spanlose Kaltver- Form Prozess | Ubliche Abmessungen [mm]
formung (,,Ziehen”) hergestellt wird, ist Rund Ziehen @5 - 100

in der Regel durch eine Kaltverfestigung Rund Schilen @ 15 - 100

des Stahls gekennzeichnet. Durch eine Flach Ziehen b<5-500,d=3 - 100
unterhalb der Rekristallisationstempe- Vierkant | ziehen 5 _ 150

ratur stattfindende Verformung wird Sechskant | ziehen 5 _ 120

die Festigkeit des Stahls gesteigert. Der
kaltgezogene Blankstahl besitzt unter
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anderem keine ausgepragte Streckgrenze und kein FlieBplateau. Mit Hilfe einer nachtragli-
chen Warmebehandlung kann die Kaltverfestigung teilweise riickgangig gemacht werden .
Blankstahl, der auf Schalmaschinen hergestellt wird, muss anschlieBend noch gerichtet wer-
den. Unabhédngig von der Art der Fertigungsmethode kann die Beschaffenheit der Oberflache
durch Schleifen oder Polieren weiter verbessert werden, um eine noch héhere MalRgenauig-
keit zu erhalten.

4.2 Herstellung der Probekérper

Da Materialanalysen generell zeitaufwendig und kostenintensiv sind, beschranken sich die
Untersuchungen vorwiegend auf den Stahl des KVP D20. Fir das KVP D30 und KHP D60
werden lediglich die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien bei Raumtemperatur bestimmt. Im
Rahmen der Materialuntersuchungen werden die chemische Zusammensetzung des Blank-
stahls, der Elastizitditsmodul, die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien bei Raumtemperatur
und erhohter Temperatur sowie der Warmeausdehnungskoeffizient ermittelt. Die flr die
Materialuntersuchung des KVP D20 verwendeten Probekorper entstammen der gleichen
Charge von Stahlbauteilen wie die in den Brandversuchen getesten Zugglieder. Eine Uber-
sicht der Probekorper fiir die einzelnen Materialuntersuchungen ist in angege-
ben.

Tabelle 4.2: Ubersicht der Probekérper fiir die Materialuntersuchungen

Art der Materialuntersuchung Spezifikation der Probekorper

Chemische Analyse - zylindrische Probe mit einer Lange von 40 mm und einem
Durchmesser von 20 mm

- polierte, glatte Oberflache an den Stirnseiten der Probe

Bestimmung des - quaderformige Probe mit den MaRen 3 x 9 x 100 mm
Warmeausdehnungskoeffizienten - planparallele Stirnflichen

Bestimmung des - kubische Probe mit einer Lange von 25 mm und einem Durch-
Elastizitatsmoduls messer von 4 mm

- planparallele Stirnflachen

Bestimmung der - zylindrische Probe mit einer Ldnge von ca. 97 mm und einem
Spannungs-Dehnungs-Kennlinien Durchmesser von 10 mm (Proportionalstab siehe [Tabelle B.5)

4.3 Ermittlung der chemischen Zusammensetzung

Die Materialeigenschaften von Stahl verdandern sich je nach chemischer Zusammenset-
zung. Um den verwendeten Stahl hinsichtlich seiner Materialeigenschaften mit anderen
Stahlen einordnen und vergleichen zu kénnen, wird eine Bestimmung der einzelnen che-
mischen Bestandteile durchgefiihrt. Die chemische Zusammensetzung wird mittels Fun-
ken-Emissions-Spektrometer (FES) bestimmt (siehe ). Werte flr die thermischen
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und mechanischen Materialeigenschaften verschie-
dener Stdhle sind unter anderem in den Veroffent-

lichungen von Richter , angegeben. Die

Ergebnisse der durchgefiihrten chemischen Analyse
sind in angegeben. Zum Vergleich sind
in der Tabelle ebenfalls die Werte aus dem Abnah-
meprifzeugnis 3.1 des Stahlherstellers sowie ein
Vergleichswerkstoff aus der Stahldatenbank auf-
gefiihrt. Die gemessenen Werte stimmen mit denen
des Abnahmepriifzeugnisses gut (iberein. Mit dem

-

FES kdnnen mehr chemische Elemente analysiert Abb. 4.04: Untersuchte Rundprobe
werden als im Abnahmepriifzeugnis angegeben. Die am Funken-Emissions-
fur den kaltverformten Blankstahl ermittelten Kenn- Spektrometer (FES)

werte der chemischen Elemente liegen innerhalb der

Grenzen, die fiir einen vergleichbaren Werkstoff in der Stahldatenbank angegeben sind.
Anhand der ermittelten chemischen Zusammensetzung und den in DIN EN 10020 ange-
gebenen Grenzwerten handelt es sich bei dem untersuchten Blankstahl um einen unlegier-
ten Qualitatsstahl. Aufgrund des Mangangehaltes von mehr als einem Prozent ergibt sich
fiir den Stahl die Bezeichnung: 177MnCrMo5.

Tabelle 4.3: Chemische Zusammensetzung des untersuchten Blankstahls

Chemisches Abnahmepriifzeugnis 3.1 Chemische Analyse Vergleichswerkstoff
Element [%] (nach EN 10204) BAM - Fachbereich 6.2 aus Stahldatenbank?
Kohlenstoff (C) 0,16 0,17 <£0,20
Silizium (Si) 0,26 0,28 <0,50
Mangan (Mn) 1,34 1,34 0,90 - 1,65
Phosphor (P) 0,023 0,022 <0,035
Schwefel (S) 0,019 0,019 <0,030
Aluminium (Al) 0,016 0,013 >0,0200
Chrom (Cr) - 0,16 <0,30
Kupfer (Cu) 0,25 0,24 <0,35
Molybdén (Mo) - 0,03 <0,10
Stickstoff (N) - 0,008 <0,015

Niob (Nb) - <0,005 <0,050
Nickel (Ni) - 0,10 <0,50

Titan (Ti) - 0,02 <0,03
Vanadium (V) - 0,00 <0,12

Anmerkungen: ¥ Nachschlagewerk Stahlschliissel 2010 fiir MS Windows 7. Vergleichswerkstoff 1.8814
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4.4 Ermittlung des Elastizitatsmoduls

Der Elastizitaitsmodul, auch als E-Modul AC

bezeichnet, ist eine mechanische Werk- elastisch plastisch >
stoffgroRe und beschreibt das proportio-

nale Verhaltnis von Spannung und Deh- fy e ;

nung im linear-elastischen Bereich. Der fpoaf o : :

Anstieg im elastischen Bereich der Span-
nungs-Dehnungs-Kurve ist ein MalR fiir die I
Hohe des E-Moduls und gibt den nach dem T
Hooke'schen Gesetz geltenden linearen i
Zusammenhang zwischen Spannung und L
Dehnung wieder (siehe [Gleichung (4.1)). N :
Der nach Norm [13] fiir warmgewalzten , 5E:tfan(a)

oY ¢ : : :
Baustahl angenommene Spannungs-Deh- L >

nungs-Verlauf ist in dargestellt. 029 G HOE B
Durch den E-Modul lasst sich der elas- Abb. 4.05: Spannung-Dehnungs-Verlauf nach
tische Bereich bis zur Proportionalitats- D”VEN1993'1'2

grenze (f,), der den Ubergang zum nicht-

linearen Bereich darstellt, beschreiben. Des Weiteren wird der E-Modul fir die Ermittlung
der 0,2%-Dehngrenze (f,,) benétigt. Diese ist besonders fiir Stahle ohne ausgepragte
Streckgrenze von Bedeutung.

0' ey e
E=— E  Elastizitditsmodul (4.1)
€ o  Spannung
£ Dehnung

Da sich bei experimentell bestimmten Spannungs-Dehnungs-Kurven meist keine ideale
Gerade im elastischen Bereich ausbildet, wird vereinfachend eine technische Proportio-
nalitatsgrenze (f,0,,) ermittelt . Die technische Proportionalitatsgrenze wird durch
den Schnittpunkt der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie mit einer um 0,01 % verschobenen
Ursprungsgeraden, welche den Anstieg des E-Moduls besitzt, beschrieben.

Aufgrund des Ziehvorgangs beim Herstellen des untersuchten Blankstahls ist im Spannungs-
Dehnungs-Verlauf keine ausgepragte Streckgrenze vorhanden. Statt der Streckgrenze wird
daher die 0,2%-Dehngrenze (f,,,) bestimmt. Unabhangig von der Art des Stahls tritt unter
erhohten Temperaturen keine ausgepragte Streckgrenze mehr auf. Die Bestimmung der
Proportionalitdtsgrenze und der 0,2%-Dehngrenze erfolgt mit Hilfe des E-Moduls. Eine
genaue Ermittlung des Elastizitatsmoduls ist daher wichtig. Der E-Modul kann direkt aus
den Spannungs-Dehnungs-Kurven von Kleinzugversuchen (statisch) oder mit Hilfe eines
Resonanzverfahrens (dynamisch) bestimmt werden. Beide Verfahren werden fiir den unter-
suchten Stahl unter Raumtemperatur und bei erhéhter Temperatur angewendet.
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Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf kreisférmigen Zuggliedern aus Blank- und Baustahl

4.4.1 Bestimmung des Elastizitaitsmoduls mittels Resonanzverfahren

Beim Resonanzverfahren werden Stahlproben durch ein Sender-Empfanger-System mit
sinusformigen Signalen in Schwingung versetzt und anhand der gemessenen Frequenzen
der dynamische E-Modul (E,,,) bestimmt. Die Untersuchungen werden unter Raumtem-
peratur und bei erhéhter Temperatur (100 bis 800 °C) durchgefiihrt. Die Messabweichung
betragt bei diesem Verfahren £ 1 % (Raumtemperatur) bzw. £ 3 % (Hochtemperaturbereich).

Der dynamische E-Modul wird unter erhdhter Schwingungsrichtung
Temperatur mit Hilfe einer speziellen Prifap-
paratur, dem Elastotron 2000, ermittelt (siehe
). Bevor eine Messung des dynamischen
E-Moduls erfolgen kann, muss eine Kalibrierung
von Ofentemperaturund Stahltemperaturanhand
einer Kalibrierprobe durchgefiihrt werden. Die
Kalibrierprobe, welche vom Material und den 3mm
Abmessungen identisch mit der spateren Probe 9 mm
zur Bestimmung des E-Moduls ist, wird zunéchst Abb. 4.06: Probekérpergeometrie und

. . . Verlauf der Schwingungen aus
freischwingend an zwei Kohlefaserschlaufen der Anregung des Senders
aufgehangt. An die Kalibrierprobe sind Ther-
moelemente zur Messung der Stahltemperatur
befestigt. Rings um den Probekdrper wird eine Heizspirale zur Erwarmung des Probekdrpers
angeordnet. Um den Warmeverlust des Ofens an die Umgebung maoglichst gering zu halten,
ist der komplette Ofen mit Kohlestofffilzen isoliert. Im Ofen selbst befindet sich ein Referenz-
thermoelement, mit dessen Hilfe die Ofentemperatur geregelt wird. Nach dem Schliel3en
des Ofens wird die Luft abgesaugt und ein Vakuum innerhalb des Ofens erzeugt. Nachdem
sich ein konstantes Vakuum eingestellt hat, beginnt die Erwarmung des Probekdrpers mittels
der Heizspirale. Fiir die im Vorfeld festgelegten Temperaturschritte, bei denen der E-Modul
bestimmt werden soll, wird zunachst mit Hilfe der Kalibrierprobe die entsprechende Ofen-
temperatur ermittelt. AnschlieBend wird der Kalibrierprobekorper ausgebaut und gegen die
eigentliche E-Modul-Probe ersetzt. Allerdings wird auf die zusatzlichen Thermoelemente
am Probekdrper verzichtet. An einer der Kohlefaserschlaufen befindet sich ein Sender,
welcher die Probe durch ein sinus-férmiges Signal in Schwingung versetzt. Uber einen an
der zweiten Schlaufe befestigten Empfanger erfolgt die Messung der Probenschwingung.
Durch das piezoelektrische Sender-Empfanger-System kann der Probekorper in Schwingung
versetzt werden. Der Frequenzbereich des Senders wird dabei kontinuierlich von 1 bis 10
kHz erhoht. Aus den gemessenen Resonanzpeaks wird der E-Modul fiir die jeweilige Stahl-
temperatur bestimmt (siehe ). Da die Probe sowohl in Flachkantrichtung (fk) als
auch in Hochkantrichtung (hk) angeregt wird, ergeben sich jeweils zwei Resonanzpeaks. Bei
anisotropen Werkstoffen kann dadurch der E-Modul in zwei Richtungen bestimmt werden.
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Abb. 4.07: Messvorrichtung zur Bestimmung des dynamischen E-Moduls unter erhéhter Temperatur

Die Bestimmung des Elastizitditsmoduls unter Raumtemperatur erfolgt mit einer dahnlichen
Messapparatur wie bei erhéhter Temperatur (siehe Abb. 4.08). Allerdings ist bei dieser Mes-
sung kein Vakuum erforderlich. Die Ergebnisse der Messungen mittels Resonanzverfahren

sind in [Tabelle 4.5 angegeben.

fk1
'

! ——24°(
-60 ; hk 600 IC
o -80 -
S
(]
35 -100 -
.‘_é_
< -120
-140 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequenz [kHz]
Abb. 4.08: Messvorrichtung zur Bestimmung Abb. 4.09: Resonanzpeaks im Resonanzspektrum
des dynamischen E-Moduls unter bei Raumtemperatur und 600 °C

Raumtemperatur

4.4.2 Vergleich des dynamischen E-Moduls mit Werten aus der Literatur

Im Zuge der "Stahleisen Sonderberichte" wurden in den 70er und 80er Jahren die physikali-
schen Eigenschaften von Stahl untersucht. In den Verdéffentlichungen von Richter ,
sind einige der Ergebnisse dieser Untersuchungen angegeben. Unter anderem wurde auch
die Temperaturabhangigkeit des dynamischen E-Moduls fiir 38 unlegierte und legierte
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Stahle analysiert. Ein Hinweis auf das ver- — 220 =7

L .. & el Obergrenze
wendete Messverfahren ist in den Verof- S ~l i Untergrenze
fentlichungen nicht enthalten. Ferner sind - I = T S A
in dem vom Verein deutscher Eisenhiit- £ T
tenleute herausgegebenen Stahl-Eisen- £ 180 1 B NS Ny
Werkstoffblatt (SEW310) Werte fir j - RN GR
den dynamischen E-Modul angegeben. ‘g T Ty
Der E-Modul wurde hierbei ber die Mes- 2 140 |- BAM

T [ ]

sung der Schallgeschwindigkeit ermittelt. § SEW 310 [58]
In Abb. 4.10 sind die Werte fiur den dyna- & 150 “'R'fhter | |
mischen E-Modul aus der Literatur den in 0 100 200 300 400 500 600 700
eigenen Messungen ermittelten Werten, Temperatur [*C]
d.h. BAM, gegeniibergestellt. Der Vergleich Abb. 4.10: Vergleich der Ergebnisse fiir den

der Werte zeigt, dass fur den untersuch- dynamischen Elastizitatsmodul

ten Blankstahl die Werte des dynamischen

E-Moduls bis etwa 400 °C gut mit der Untergrenze der von Richter untersuchten Stahle
Ubereinstimmen. Fiir Temperaturen von mehr als 400 °C ergeben sich fir den untersuchten
Stahl zunehmend geringere Werte. Die Werte aus dem SEW 310 liegen innerhalb des von
Richter angegebenen Bereiches, jedoch iber den ermittelten Werten des Blankstahls.

4.4.3 Bestimmung des Elastizitaitsmoduls anhand von Kleinzugversuchen

Grundlage fiir die Bestimmung des statischen Elastizitatsmoduls (E.,) bilden stationare
Kleinzugversuche (siehe ). Aus den aufgezeichneten Spannungs-Dehnungs-
Kurven der Kleinzugversuche wird der statische Elastizitaitsmodul bestimmt. Zunachst
wird dafir in der Spannungs-Dehnungs-Kurve ein Interpolationsbereich selektiert. Der
Bereich wird so gewahlt, dass dieser sich im elastischen Verformungsbereich befindet
und somit gut durch eine Interpolationsgerade approximiert werden kann. Der Anstieg
der Interpolationsgerade entspricht dem statischen Elastizitaitsmodul. Die Auswahl der
Messpunkte wird solange variiert bis das BestimmtheitsmaR (R?), welches ein MaR fiir
die Qualitat der linearen Approximation ist, méglichst einem Wert von 1,0 entspricht.
Fur ein Bestimmtheitsmal von 1,0 liegen alle selektierten Punkte auf einer Geraden. Das

beschriebene Auswertungsverfahren ist in aphisch dargestellt. Die Ergeb-
nisse des statischen Elastizitatsmoduls sind in angegeben.

Insgesamt werden bei Raumtemperatur sechs Kleinzugversuche an den Proben des
KVP D20 durchgefiihrt. Bei erhdhter Temperatur werden drei Versuchsreihen mit jeweils
12 Proben untersucht. Die Versuchsreihen unterscheiden sich lediglich in der gewéhlten
Priifgeschwindigkeit (siehe [Tabelle 4.7 in Kapitel 4.5.2)). Die Wahl der Dehngeschwindig-

keit erfolgt flir Raumtemperatur nach DIN EN ISO 6892-1 |14| und fiir erhéhte Temperatur
nach DIN EN 1SO 6892-2 [15]. Die Kleinzugversuche werden mit Hilfe eines am Probekérper
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angebrachten Extensometers bis 700 y
zu einer Dehnung von ca. 2 % deh- 650 // r
nungsgeregelt (Bereich |) gesteuert. 600 / ""-’f;z
/ T ,
AnschlieBend wechselt die Prifma- 550 '/ P
schine in Wegregelung (Bereich Il) 500 / f"/;QQ’QQ«\@S\
/
und der Dehnungsaufnehmer wird /<€ Q;AQ“
kurz darauf bei einer Dehnung von "2'450 » e"%\o&(\
. 2
3 bis 4 % von der Zugprobe entfernt. £400 Q
Dadurch soll eine mogliche Bescha- %350
digung des Extensometers beim 5300
Probenbruch der Zugprobe verhin- §250
dert werden. Die gemessenen Span- “
- 200
nungs-Dehnungs-Kurven sind in 150 Datel 200_P33.0t
. E-Modul 195,1 GP
kel 4.5.1 und Kapitel 4.5.2 angegeben. o0 k EModul 19510t
// NORNS; R 0,9996
Vi < Sm 359,5590
Ergebnisse fiir den statischen E-Modul 50 A = Dehngrenze (Rp0,2) 614,0 MPa
- - 0 Vi /7\ E-Modul Zugfestigkeit 695,8 MPa
Neben den Werten fir den stati- 00 01 02 03 04 05 06

schen E-Modul aus den einzelnen

Dehnung [%]

Versuchsreihen ist in [Tabelle 4.4 auch

der Mittelwert fiir die jeweilige Stahl-
temperatur (0) sowie ein temperatur-
abhangiger Abminderungsfaktor (kz) angegeben. Flir Raumtemperatur betragt der statische
E-Modul etwa 206 GPa. Die maximale Abweichung betragt ca. 2,7 GPa. Fir die Berechnung
des temperaturabhangigen Abminderungsfaktors wird als Basiswert der statische Elastizi-
tatsmodul bei Raumtemperatur verwendet. Anhand des Abminderungsfaktors ist zu erken-
nen, dass mit steigender Stahltemperatur der statische Elastizitdtsmodul abnimmt. Fiir den
untersuchten kaltverformten Blankstahl tritt bis etwa 400 °C nur eine geringe Abminderung
des Elastizitdtsmoduls auf. Flir Stahltemperaturen von mehr als 400 °C ist mit einem star-
ken Riickgang des statischen Elastizitaitsmoduls zu rechnen. Bis zu einer Temperatur von
etwa 200 °C sind die Werte zwischen den verschiedenen Versuchsreihen anndhernd gleich
groR. Fur Stahltemperaturen von mehr als 200 °C ist eine Zunahme der Abweichungen des
Elastizitatsmoduls zwischen den Versuchsreihen erkennbar. Mit hoher Wahrscheinlichkeit
flhrt eine Anhebung der Dehngeschwindigkeit im Zugversuch zu héheren Werten fiir den
statischen Elastizitatsmodul. Eine GesetzmaRigkeit zum Einfluss der Versuchsgeschwindig-
keit auf die Hohe des statischen Elastizitatsmoduls ldsst sich jedoch nicht feststellen. Dies ist
unter anderem darauf zurtickzufiihren, dass besonders bei hohen Stahltemperaturen und
dem damit verbundenen relativ kleinen linear-elastischen Bereich des Stahls eine genaue
Bestimmung des Elastizitaitsmoduls nicht immer eindeutig moglich ist. Auf die Schwierig-
keiten bei der Ermittlung des statischen Elastizitdtsmoduls wird in ausfuhrlich
eingegangen.

Abb. 4.11: Graphische Bestimmung des statischen
E-Moduls fiir eine Temperatur von 200 °C
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Tabelle 4.4: Vergleich des statischen E-Moduls aus den Kleinzugversuchen

Temperatur E-Modul (E.) [N/mm?] Abminderungsfaktor (k) [-]
e [DC] EVRl EVR2 EVR3 EMittelwert kE,VRl kE,VRZ kE,VR3 kE,MW
20 - - - 206050 1,000 1,000 1,000 1,000
100 199200 191100 196700 195667 0,967 0,927 0,955 0,950
200 188500 | 181800 | 182200 | 184167 0,915 0,882 0,884 0,894
250 199100 207700 188800 198533 0,966 1,008 0,916 0,964
300 186000 182600 170800 179800 0,903 0,886 0,829 0,873
350 201000 | 184600 | 178600 | 188067 0,975 0,896 0,867 0,913
400 175500 194400 193200 187700 0,852 0,943 0,938 0,911
450 164000 164900 170000 166300 0,796 0,800 0,825 0,807
500 181300 | 154000 | 176300 | 170533 0,880 0,747 0,856 0,828
550 138100 137000 105800 126967 0,670 0,665 0,513 0,616
600 95500 75300 103600 91467 0,463 0,365 0,503 0,444
650 76900 53000 49900 59933 0,373 0,257 0,242 0,291
700 84900 31200 24200 46767 0,412 0,151 0,117 0,227

4.4.4 Unsicherheiten bei der Bestimmung des statischen Elastizitatsmoduls

Aus der Norm ist bekannt, dass eine genaue Bestimmung des Elastizitditsmoduls mit
Hilfe des Anstiegs im linear-elastischen Bereich der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie nicht
immer eindeutig moglich ist. Im Folgenden werden einige Einfliisse und deren Auswirkun-
gen naher beschrieben.

Ungewollte Exzentrizitéit in der Zugprobe

Trotz der in der Prifmaschine verwendeten gelenkigen Anschlisse zur Reduzierung von
Biegemomenten, lasst sich nicht ausschlieRen, dass sich neben der gewlinschten rein axia-
len Zugbeanspruchung der Probekoérper auch eine kleine Biegebeanspruchung eingestellt
(siehe ). Durch die beim Zugversuch auftretenden groBen Normalkrafte kann
bereits eine kleine Exzentrizitdt an den Probeneinspannungen eine nicht zu vernachlassi-
gende Biegebeanspruchung hervorrufen.

Die Kleinzugversuche unter Raumtemperatur werden mittels eines Feindehnungsaufneh-
mers vom Typ HBM DD1 mit einer Messlange von 50 mm durchgefiihrt. Dieser besitzt zwei
gegenliberliegende Dehnungsaufnehmer, so dass ein eventuell vorhandener Biegeanteil
in der Zugprobe durch Bildung des Mittelwertes beider Dehnungsaufnehmer nach
herausgerechnet werden kann. Die Zugversuche unter erhéhter Temperatur
werden aufgrund des gewahlten Prifaufbaus mit einem einseitigen Dehnungsaufnehmer
vom Typ MTS mit Wasserkihlung durchgefiihrt. Der eingesetzte Hochtemperaturdeh-
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nungsaufnehmer besitzt eine Messlange von 21 mm. Ein vorhandener Dehnungsanteil aus
einer ungewollten Biegebeanspruchung kann durch den Hochtemperaturdehnungsaufneh-
mer nicht ausgeglichen werden (siehe bleichung (4.3]). Folglich ist es moglich, dass je nach
Beanspruchungsrichtung und Lage des Dehnungsaufnehmers eine zu groRe bzw. zu kleine
axiale Dehnung gemessen wird (siehe ). Da die Bestimmung des statischen Elas-
tizitatsmoduls in einem Bereich kleiner Dehnungen erfolgt, kdnnen bereits geringe Abwei-
chungen in der Dehnungsmessung zu einer Uber- bzw. Unterschitzung des Elastizitdtsmo-

duls fuhren.
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Abb. 4.12: Mégliche exzentrische Abb. 4.13: Beispielhafte Verteilung des E-Moduls [GPa]
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Reduzierung des elastischen Bereiches bei erh6hter Stahltemperatur

Mit steigender Stahltemperatur nimmt die Festigkeit des Stahls ab. Ferner wird der Elas-
tizitdtsmodul kleiner und das Materialverhalten folglich "weicher". Der linear-elastische
Bereich in der Spannungs-Dehnungs-Kurve wird dadurch mit zunehmender Stahltempe-
ratur kleiner. Lasst sich der statische Elastizitatsmodul unter Raumtemperatur aufgrund
des relativ langen linear-elastischen Bereiches noch gut durch eine Gerade approximieren,
ist bei hoheren Temperaturen nur ein vergleichsweise kurzer elastischer Bereich vorhan-
den. Des Weiteren geht der linear-elastische Bereich bei hohen Stahltemperaturen relativ
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schnell in einen Ausrundungsbereich tber. Folglich stehen wesentlich weniger Messpunkte
fur eine lineare Approximation zur Verfiigung. Bereits eine kleine Anderung des Interpola-
tionsbereiches flihrt zu einer relativ groRen Veranderung des statischen Elastizitatsmoduls.
Eine eindeutige Bestimmung des Elastizitatsmoduls ist daher bei hohen Stahltemperaturen
nur schwer moéglich und mit einer relativ groBen Unsicherheit verbunden. Beispielhaft fir
die genannte Problematik ist in die Bestimmung des statischen Elastizitatsmoduls
bei 100 und 700 °C dargestellt.

700 75
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600 _ 65
550 P,
500 O 55
8 450 i Q(CDQQQ(\?’Q bl \ ; i
£ i A c e
£ 400 PG IR E 45 v ¢ spannune
< 4.-'%9,5\ o = esse yerlauf
£.350 9 Z Dehnungs-
oo / 1]
€ 300 c 35
2 S 2 &
£ 250 & £ s &
L QO a 25 A\ Q
% 200 \yg/ QZ"Q Datei 100_P02. txt w '\DQ\ QL’Q Datei 700_P12.txt
150 § E-Modul 195,3 GPa > ‘QO E-Modul 34,9 GPa
) Nullstelle -0,012% @ Nullstelle -0,030 %
100 R? 0,9996 15 RZ 0,9622
4 Sm 112,3882 Sm 3341,1751
50 ’.-" Dehngrenze (Rp0,2) 584,2 MPa / Dehngrenze (Rp0,2) 53,7 MPa
0 / Zugfestigkeit 651,5 MPa 5[ Zugfestigkeit 116,3 MPa
0,0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3
Dehnung [%] Dehnung [%]

Abb. 4.14: Bestimmung des E-Moduls aus einem stationdren Kleinzugversuch (links: 100 °C; rechts: 700 °C)

Sensibilitdt der Priifmaschine

Neben den bereits genannten Einfliissen bei der genauen und eindeutigen Bestimmung
des statischen Elastizitatsmoduls besitzt auch die verwendete Messapparatur selbst ein
gewisses Fehlerpotential. Die aufgezeichnete Spannungs-Dehnungs-Kurve ist nicht glatt,
sondern entspricht eher einem gezackten Verlauf. Wahrend sich bei dem mit einer Tempe-
ratur von 100 °C durchgefihrten Zugversuch eine relativ glatte Spannungs-Dehnungs-Kurve
mit vielen Messpunkten ergibt, sind bei 700 °C starke Schwankungen in der Messkurve
zu erkennen (siehe ). Ursache fir den gezackten Verlauf ist unter anderem die
Sensibilitat der Prifmaschine, die eingestellte Messrate sowie die gewahlte Dehnungsge-
schwindigkeit. Eine eindeutige Bestimmung des statischen Elastizitdtsmoduls wird dadurch
bei hohen Temperaturen zusatzlich erschwert. Bereits eine kleine Variation des gewahlten
Interpolationsbereiches fihrt zu einer relativ starken Veranderung des Elastizitdtsmoduls.
Die Festlegung eines eindeutigen Wertes fiir den statischen Elastizitatsmoduls ist daher
schwierig und mit groBen Unwéagbarkeiten verbunden.
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4.4.5 Vergleich des statischen E-Moduls mit Werten aus der Literatur

Werte fiir den statischen Elastizitétsmodul aus den Normen

InDINEN 1993-1-2 (EC3 Teil 1-2) sind Abminderungsfaktoren fiir den statischen E-Modul
bis zu einer Temperatur von 1200 °C angegeben. Die in EC3 Teil 1-2 angefiihrten Werte
beziehen sich auf warmgewalzten Baustahl. Weitere Angaben zum statischen E-Modul sind
in DIN EN 1992-1-2 (EC2 Teil 1-2) angegeben. Der Elastizitaitsmodul fir warmgewalz-
ten Betonstahl der Klasse N entspricht den Werten aus dem EC3 Teil 1-2. Fir kaltverform-
ten Betonstahl der Klasse N und X weichen die Werte gegenliber dem EC3 Teil 1-2 ab. In
sind die Werte aus der Norm sowie die Werte des E-Moduls aus den Untersu-
chungen des kaltverformten Blankstahls angegeben.

Tabelle 4.5: Vergleich des E-Moduls zwischen untersuchtem Blankstahl und den Werten in den Normen

Temperatur Elastizititsmodul [N/mm?] Abminderungsfaktoren
6 Bieimm EZugv.ersuch EE'CS EECZ.(](I. X) Ko e Ko Ke o s Keo ke
(dynamisch)| (statisch) | (statisch) | (statisch) (KL.X)

20 207000 206050 210000 200000 1,000 1,000 1,000 1,000
100 203000 195667 210000 200000 0,981 0,950 1,000 1,000
200 195000 184167 189000 190000 0,942 0,894 0,900 0,950
250 191000 198533 178500 186000 0,923 0,964 0,850 0,930
300 187000 179800 168000 180000 0,903 0,873 0,800 0,900
350 182500 188067 157500 166000 0,882 0,913 0,750 0,830
400 178000 187700 147000 150000 0,860 0,911 0,700 0,750
450 172500 166300 136500 136000 0,833 0,807 0,650 0,680
500 167000 170533 126000 120000 0,807 0,828 0,600 0,600
550 159500 126967 95550 92000 0,771 0,616 0,455 0,460
600 152000 91467 65100 62000 0,734 0,444 0,310 0,310
650 138500 59933 46200 44000 0,669 0,291 0,220 0,220
700 125000 46767 27300 26000 0,604 0,227 0,130 0,130
800 98000 - 18900 18000 0,473 - 0,090 0,090

Anmerkung: Die hellgrau hinterlegten Werte wurden linear interpoliert.

Die fur den kaltverformten Blankstahl ermittelten Werte flir den statischen Elastizitdtsmo-
dul zeigen eine groRBe Ubereinstimmung mit dem kaltgeformten Betonstahl der Klasse X.
Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass beide Stahle durch ,Ziehen” hergestellt werden. Aller-
dings ist eine gute Ubereinstimmung der Werte des statischen Elastizitditsmoduls lediglich
bis zu einer Stahltemperatur von etwa 300 °C gegeben. Fir héhere Temperaturen weist der
untersuchte Blankstahl hohere Werte auf. Generell ldsst sich aus dem Vergleich erkennen,
dass der untersuchte kaltverformte Blankstahl meist tber ein groRReres Elastizitatsmodul
verfligt, als der typischerweise im Bauwesen eingesetzte warmgewalzte Baustahl.
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Werte fiir den statischen Elastizitdtsmodul aus anderen Verdffentlichungen

In Finnland wurden von Outinen et al. sowie Outinen & Makeldinen Untersuchun-
gen zu den physikalischen Eigenschaften von Stahl bei erhéhter Temperatur durchgefiihrt.
Die Festigkeiten verschiedener Stahle wurden experimentell anhand von Kleinzugversuchen
untersucht. In sind Werte fir den statischen Elastizitatsmodul fir einen Stahl der Fes-
tigkeitsklasse $355 in Form einer Funktionsgleichung angegeben (siehe Gleichung (4.4) und
). Die im EC3 Teil 1-2 angegebenen Werte fir den Elastizitatsmodul bzw. dem entspre-
chenden Abminderungsfaktor beziehen sich auf die in publizierten Kleinzugversuche.

E(8) = 20600 — 44,44 - (0 — 20) 20°C < 0 < 200°C (4.4)
E(8) = 26300 —325-0 200°C < 6 < 200°C (4.5)

Stationare Kleinzugversuche an kaltgeformten Stahlen wurden auRerdem von Qiang ,
Wei & Jihong sowie von Ranawaka & Mahendran durchgefiihrt. Die Ergebnisse
aus der Arbeit von Qiang bleiben jedoch aufgrund der deutlich héheren Stahlfestigkeit, d.h.
S460, S690 und S960, fir den Vergleich mit dem in der BAM untersuchten kaltverformten
Blankstahl unbericksichtigt. In beiden Veroffentlichungen wurde Stahl der Festigkeitsklasse
G550 untersucht. Die Versuche von Wei & Jihong wurden an 1 mm dicken Flachproben
durchgefiihrt. Die dabei verwendete Versuchsgeschwindigkeit ist mit der VR 1 des kaltver-
formten Blankstahls aus dem untersuchten Zugglied mit KVP D20 identisch. Ranawaka &
Mahendran haben fiir ihre Untersuchungen ebenfalls Flachproben, jedoch mit einer Dicke
von 0,95 mm Dicke, verwendet. Die Priifgeschwindigkeit betrug 0,000048 s*. Die Versuche
sind in etwa mit dem dehnungsgeregelten Bereich (Bereich I) der VR 2 und 3 des kaltver-
formten Blankstahls aus dem untersuchten Zugglied mit KVP D20 vergleichbar.

Der Vergleich der Werte fiir den statischen Elastizitatsmodul in zeigt, dass der
untersuchte Blankstahl bei Temperaturen zwischen 300 bis 600 °C wesentlich héhere Werte
aufweist, als in , , oder angegeben. Aullerhalb des genannten Temperatur-
bereichs liegt eine relativ gute Ubereinstimmung vor. Generell sind die Abminderungsfak-
toren des warmgewalzten Stahls meist deutlich geringer, als die ermittelten Werte fir
den untersuchten Blankstahl. Eine Ubertragung der Abminderungsfaktoren des Elastizitéts-
moduls (Eq / E,o) flr warmgewalzten Stahl auf kaltgezogenen Blankstahl kann somit nicht
empfohlen werden.

Auch die Kleinzugversuche von Ranawaka & Mahendran an kaltgeformten Blechen
sowie von Outinen & Makeldinen an kaltgezogenen Hohlprofilen zeigen wesentlich gerin-
gere Abminderungsfaktoren, als die Werte des untersuchten kaltverformten Blankstahls. Die
beste Ubereinstimmung zeigen die Ergebnisse mit denen von Wei & Jihong . Allerdings
sind im Temperaturbereich von 500 bis 600 °C ebenfalls groe Unterschiede vorhanden.
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Abb. 4.15: Vergleich des Abminderungsfaktor fiir
den statischen Elastizitdtsmodul

men wesentlich dickere Profile, d.h.
KVP D20, zum Einsatz. Ebenso kann die
gewahlte Probekdrpergeometrie fir
die Abweichungen mitverantwortlich
sein. Im Gegensatz zu den in den Veroffentlichungen getesteten Flachproben werden fir
den kaltverformten Blankstahl Rundproben mit einem Durchmesser von 10 mm untersucht.
Des Weiteren wird fir den kaltverformten Blankstahl die Festigkeitsklasse S355 verwendet.
In den Untersuchungen von Wei & Jihong sowie Ranawaka & Mahendran kommt
Stahl mit einer hoheren Festigkeit (G550) zum Einsatz.

4.4.6 Vergleich des statischen und dynamischen Elastizititsmoduls

Aus der Literatur ist bekannt, dass sich die Werte fiir den statischen und dynamischen Elas-
tizitatsmodul unterscheiden kénnen . Die durchgefiihrten Untersuchungen an kaltver-
formtem Blankstahl bestatigen dies. Eine analytische Formel, welche den Zusammenhang
zwischen statischem und dynamischem Elastizitatsmodul beschreibt, ist in der Veroffentli-
chung von Richter enthalten. Die Abhangigkeit des Elastizitatsmoduls wird dabei mit
Hilfe der spezifischen Warmekapazitdt (c), dem differentiellen linearen Warmeausdeh-
nungskoeffizienten (a) und der Dichte des Stahls (p) beschrieben. Angewendet auf den
untersuchten Blankstahl ergeben sich auch fiir hohe Stahltemperaturen nur geringe Unter-
schiede zwischen dem statischen und dynamischen Elastizitdtsmodul. Die Verwendung der
analytischen Formel von Richter wird daher nicht weiter verfolgt.

Die Ergebnisse des Elastizitatsmoduls flir den untersuchten kaltverformten Blankstahl sind
in angegeben. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die Abominderungsfaktoren in
auch graphisch dargestellt. Generell I3sst sich feststellen, dass der Elastizitatsmo-
dul zwischen Resonanzverfahren und der Auswertung der Kleinzugversuche bis etwa 500 °C
gut Ubereinstimmt. Fiir Temperaturen von mehr als 500 °C nehmen die Abminderungs-
faktoren aus den Kleinzugversuchen gegeniiber denen aus dem Resonanzverfahren stark
ab. Eine mogliche Ursache dafir ist mit hoher Wahrscheinlichkeit die mechanische Bean-
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Kleinzugversuchen erfahren. Dadurch R R s Yy

kénnen z.B. Versetzungen oder Gitter- sl

spannungen im Geflige entstehen, die '

dann Auswirkung auf die Spannungs- T06 -
Dehnungs-Kurve haben. Beim akus- o

tischen Resonanzverfahren wird das 504 —_£C3 Teil 12
Geflige lediglich durch die Temperatur 0, | —EC2Teil12 N,
beeinflusst. Eine weitere mogliche Ursa- ’ - BAM (statisch) N
che liegt in der schwierigen Bestimmung 0,0 " BAM (dynamisch) .

des statischen Elastizitaitsmoduls bei 0 100 200 300 400 500 600 700
hohen Temperaturen. Diese Problematik Temperatur [°C]

wurde bereits in beschrie- Abb. 4.16: Vergleich'c{efAbminderun'gsfaktoren
ben. Der rapide Abfall des Abminde- Z;i;gfgﬂ;i%iigg;m;?sgnden
rungsfaktors tritt in dhnlicher Weise Empfehlungen aus den Normen

auch bei den in den Normen ,

angegebenen Kurven flr den E-Modul

auf. Die Werte der Abminderungsfaktoren aus den Normen sind allerdings bereits ab 300 °C
(EC3 Teil 1-2, warmgewalzt) bzw. 400 °C (EC2 Teil 1-2, kaltverformt Klasse X) wesentlich
geringer als die des untersuchten Blankstahls. Da der dynamische Elastizitdatsmodul auch
bei hohen Temperaturen relativ genau ermittelt werden kann, erfolgt die Bestimmung der
Proportionalitidtsgrenze und der 0,2%-Dehngrenze sowie deren Abminderungsfaktoren
unter Raumtemperatur und erhéhter Temperatur mittels des dynamischen E-Moduls.

4.5 Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien

Mittels stationarer Kleinzugversuche wird das temperaturabhangige Materialverhalten des
kaltverformten Blankstahls untersucht. Die Kleinzugproben werden zunachst mittels eines
Elektroofens auf eine definierte Stahltemperatur erwarmt und dann bis zum Bruch gezogen.
Dabei wird die Spannungs-Dehnungs-Kurve aufgezeichnet. Da die gemessene Kurve von der
jeweiligen Belastungsgeschwindigkeit abhangt, werden verschiedene Versuchsreihen (VR)
mit unterschiedlichen Prifgeschwindigkeiten untersucht. Die Geschwindigkeiten werden
nach DIN EN 6892-1 und DIN EN 6892-2 gewahlt. Neben einer Versuchsreihe bei
Raumtemperatur, bestehend aus sechs Kleinzugproben, werden drei Versuchsreihen unter
erhohter Temperatur mit jeweils 12 Probekorpern gepriift. Die Zuordnung der einzelnen
Kleinzugproben zu den Versuchsreihen ist im Forschungsbericht angegeben. Um einen
Vergleich mit den Materialeigenschaften von warmgewalztem Stahl zu ermoglichen, werden
aus den gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven die wichtigsten Kennwerte ermittelt. Fr
die Bestimmung der technischen Proportionalitdtsgrenze und der 0,2%-Dehngrenze werden
die Werte des in vorgestellten dynamischen Elastizitatsmoduls verwendet.
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4.5.1 Kleinzugversuche bei Raumtemperatur

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Durchfihrung der Kleinzugversuche bei Raumtemperatur erfolgt an einer Universalprif-
maschine mit einer maximalen Zugraft des Hydraulikzylinders von 100 kN (siehe ).
Firr die Messung der Dehnungen wird ein Feindehnungsaufnehmer vom Typ HBM DD1 mit
einer Messlange von 50 mm verwendet. Die Zugversuche werden stationar, d.h. bei kons-
tanter Temperatur, durchgefiihrt.

Vor dem Einbau werden die Malie der jeweiligen Probe ermittelt und Markierungsstri-
che im Abstand von 5 mm Markierungsstriche auf dem Probekoérper aufgebracht (siehe
). Um den Schlupf zu Beginn des Zugversuches zu reduzieren, wird die Probe mit
einer geringen Zugkraft von etwa 0,4 kN belastet, bevor das Extensometer an die zu pri-
fende Probe angebracht wird (siehe ). Der Zugversuch erfolgt bis zu einer Deh-
nung von 2 % dehnungsgeregelt mit einer Dehngeschwindigkeit von 0,00025 s™. Danach
erfolgt eine Umschaltung in Wegregelung. Die Geschwindigkeit fir die Wegregelung wird
so gewahlt, dass diese gut mit der Geschwindigkeit aus der Dehnregelung lbereinstimmt.
Fir die Umrechnung zwischen Dehn- und Weggeschwindigkeit wird die Dehngeschwindig-
keit mit der Versuchslange der Zugprobe (L.=60 mm) multipliziert. Dadurch ergibt sich fiir
die Wegregelung eine Geschwindigkeit von 0,015 mm/s. Das Extensometer wird bei einer
Dehnung von etwa 2 bis 4 % von der Zugprobe entfernt, um mégliche Beschadigungen beim
Bruch des Probekorpers zu verhindern. Als Folge endet die Aufzeichnung der Dehnung.
Anhand der im Vorfeld aufgebrachten Markierungsstriche wird nach dem Zugversuch die
Bruchdehnung an der ausgebauten Zugprobe bestimmt.

Abb. 4.17: Kleinzugversuche bei Raumtemperatur (links: Aufbringen der Markierungsstriche auf die
Zugprobe; Mitte: Priifmaschine; rechts: eingebauter Probekérper)
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Auswertung der Zugversuche

In sind die an den Zugproben bei Raumtemperatur gemessenen Spannungs-Deh-
nungs-Kurven dargestellt. Die Kurven entsprechen weitgehend der schematischen Kennli-
nie aus . Mit der Abnahme des Extensometers endet auch die Aufzeichnung der
Dehnung. Anhand der gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven zeigt sich, dass der unter-
suchte Stahl aufgrund seines Herstellungsverfahrens (iber keine ausgepragte Streckgrenze
verfligt. Alternativ wird daher die 0,2%-Dehngrenze bestimmt. Die Ermittlung der techni-
schen Proportionalitatsgrenze (f,00;) und der 0,2%-Dehngrenze (f,,,) erfolgt mit Hilfe des
in ermittelten dynamischen Elastizitaitsmoduls. Eine Zusammenfassung der fiir
den kaltverformten Blankstahl gemessenen KenngréRen ist in angegeben.

A‘c Versuchsdauer tg - 700 r
: 600 | / 1
: : | Maximale Zugfestigkeit (f,)
% 500 | , ,
£
Z a0 | [
w | | —P_01
3 300 4 —P_10
£ | | —P_20
2 200 f —P_30
—P_40
: 100 - —P_50
: I ' ' —MW
- - - : ; O LI B B B BN N B B L B B B L T T T T T
€p0,01 €po2 &u & 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Dehnung [%]
Abb. 4.18: Schematische Spannungs-Dehnungs- Abb. 4.19: Gemessene Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie bei Raumtemperatur Kurven bei Raumtemperatur
Tabelle 4.6: Wichtige Kenngréf3en der c-e-Kurven aus den Zugversuchen bei Raumtemperatur
Proben- | E-Modul Spannung Dehnung Dauer
bezeich- | [N/mm?] [N/mm?] [%] [s]
nung E:dyn pr,Ol pr,Z fu f.b sp0,0l Sp(),Z &u €p tges
P01 238 574 673 246 0,12 0,48 1,40 15,90 495
P10 337 597 687 245 0,18 0,51 1,40 14,88 489
P20 326 600 689 235 0,17 0,49 1,42 15,88 506
207000
P30 293 579 672 230 0,15 0,48 1,35 14,94 475
P40 255 572 669 248 0,13 0,47 1,35 15,64 481
P 50 296 587 684 247 0,15 0,48 1,40 14,38 459
Mittelwert | 207000 291 585 679 242 0,15 0,48 1,39 15,27 484

Anhand der gemessenen Kurven in Abb. 4.19 ist erkennbar, dass die Spannung bis zum
Erreichen der technischen Proportionalitatsgrenze, welche sich bei etwa 0,15 % Dehnung
(€p001) befindet, linear ansteigt. Dieser Bereich kann als elastischer Bereich bezeichnet wer-
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den. An den elastischen Bereich schlieRt sich ein nichtelastischer Verformungsbereich an.
Fir den nichtelastischen Bereich besteht kein linearer Zusammenhang zwischen Spannung
und Dehnung. Die Gesamtdehnung setzt sich aus elastischen und plastischen Dehnungen
zusammen. Die maximale Zugfestigkeit (f,) wird bei einer Dehnung von etwa 1,4 % (g,)
erreicht. Danach nimmt die Spannung ab. Der Probenbruch des untersuchten Blankstahls
tritt bei einer Bruchspannung (f,) von ca. 242 N/mm? und einer Bruchdehnung (g,) von etwa
15 % auf.

Fragmente der getesteten Probekérper

Die Fragmente der getesteten Zugproben sind in dargestellt. Bei allen untersuch-
ten Proben bildet sich eine schwanenhalsférmige Einschniirung im Bereich der Bruchstelle
aus. Beim Vergleich der Bruchsttlicke der Zugproben ist festzustellen, dass der Probenbruch
nicht immer mittig auftritt, sondern liberwiegend im oberen Bereich des Probekorpers. Die
Messlange des Extensometers ist jedoch gro8 genug, so dass sich dies nicht nachteilig auf
die Dehnungsmessung auswirkt. Die Bruchformen der Zugproben entsprechen einem Trich-
ter-Kegel, wodurch bestatigt wird, dass es sich um ein duktiles Material handelt.

P20 P30 P40 8 P 50

i

Abb. 4.20: Fragmente der Zugproben unter Raumtemperatur (Abbildungen sind nicht mafstdblich)

4.5.2 Kleinzugversuche unter erhéhter Temperatur

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Kleinzugversuche unter erhéhter Temperatur werden an der gleichen Priifmaschine,
wie die Versuche bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Allerdings erfolgen die Versuche in
einem Hochtemperaturofen. Statt des Feindehnungsextensometers wird ein hitzeresisten-
tes Hochtemperaturextensometer vom Typ MTS mit Wasserkihlung und einer Messlange
von 21 mm verwendet. Eine detaillierte Darstellung des Versuchsaufbaus mit der Bezeich-
nung der einzelnen Komponenten ist in dargestellt. Mit Ausnahme des Erwar-
mungsvorganges werden die Kleinzugversuche unter erhéhter Temperatur analog zu den
Versuchen unter Raumtemperatur durchgefihrt.
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Abb. 4.21: Priifmaschine fiir die Kleinzugversuche unter erh6hter Temperatur (links: geschlossener Ofen mit
eingebauter Zugprobe, rechts: Probe mit angebrachten Thermoelementen sowie Extensometer

Tabelle 4.7: Priifgeschwindigkeiten der
durchgefiihrten Kleinzugversuche

Insgesamt werden drei Versuchsrei-

hen (VR) mit je 12 Zugproben unter

erh6hter Temperatur getestet. Die Versuchsreihe Dehnge- Wegge-

einzelnen Versuchsreihen unterschei- (VR) sl s | e (e
den sich lediglich in der Versuchs- Raumtemperatur 0,00025s* [ 0,015 mm/s
geschwindigkeit (siehe ) Erhohte Temperatur 1| 0,00025s? | 0,015 mm/s
Durch die Variation wird der Einfluss Erhéhte Temperatur 2| 0,00007 s* | 0,015 mm/s
der Prifgeschwindigkeit auf den Ver- Erhdhte Temperatur 3| 0,00007 s* | 0,084 mm/s

lauf der Spannungs-Dehnungs-Kurven

untersucht. Wie bereits in Kapitel 4.4.3

beschrieben, erfolgen die Kleinzugversuche bis zu einer Dehnung von 2 % dehnungsgere-
gelt (Bereich I) und danach bis zum Probenbruch der Zugprobe in Wegregelung (Bereich Il).
Die Dehnungsaufzeichnung endet mit der Abnahme des Extensometers bei einer Dehnung
von etwa 3 bis 4 %. Der Beginn der Wegregelung (Bereich Il) wird in den aufgezeichneten
Spannungs-Dehnungs-Kurven mit einem farbigen Punkt markiert. Die gewahlte Geschwin-
digkeit flir die Wegregelung wird ebenfalls zwischen den einzelnen Versuchsreihen veran-

dert.
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Auswertung der Kleinzugversuche unter erh6hter Temperatur

Fiir den untersuchten Blankstahl ist ein schematischer Verlauf der Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie mit Angabe der wichtigsten KenngrofRen in dargestellt. Die gemesse-
nen Spannungs-Dehnungs-Kurven des untersuchten Blankstahls sind, nach Versuchsreihen
geordnet, in Abb. 4.23 bis Abb. 4.25 fiir einen Dehnungsbereich bis 3 % dargestellt. Zum
Vergleich ist in den Abbildungen auch die Mittelwertkurve aus den Zugversuchen unter
Raumtemperatur enthalten. Generell I3sst sich feststellen, dass die unter Raumtempera-
tur und erhohter Temperatur gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven dhnlich verlaufen.
Der Beginn der Kleinzugversuche ist jeweils durch einen linear-elastischen Bereich gekenn-
zeichnet. Daran schliel3t sich ein nichtelastischer Verformungsbereich an. Auch bei erhohter
Temperatur weist der untersuchte Blankstahl keine ausgepragte Streckgrenze auf. Alternativ
wird die 0,2%-Dehngrenze (f,,,) bestimmt. Sowohl die technische Proportionalitatsgrenze
(f,001) als auch die 0,2%-Dehngrenze werden mit Hilfe des dynamischen Elastizitdtsmoduls
ermittelt (siehe ). Die Materialfestigkeit nimmt bei hohen Temperaturen, d.h.
ab etwa 400°C, gegeniber der Festigkeit bei Raumtemperatur deutlich ab. Der Festigkeits-
verlust infolge hoher Temperaturen ist ebenfalls von warmgewalzten Baustdhlen bekannt.
Grund hierfir ist, dass sich bei hohen Stahltemperaturen die Beweglichkeit der Atome ver-
groRert und die Anziehungskradfte abnehmen, welche eine leichtere Verformbarkeit und
Verschiebbarkeit der Metallkristalle bewirkt. Fiir die untersuchten Zugproben unter erhoh-
ter Temperatur hat sich bereits im dehnungsgeregelten Bereich oftmals ein lokales Span-
nungsmaximum ausgebildet. Die hdhere Priifgeschwindigkeit im Bereich der Wegregelung
flhrt zu einem weiteren Spannungsmaximum. Die maximale Zugfestigkeit des untersuch-
ten Blankstahls wird daher fir beide Verformungsbereiche ermittelt. Nach dem Erreichen
der maximalen Zugfestigkeit zeigt sich eine Abnahme der Spannung bis zum Bruch der Zug-
probe. Die Anhand der Kleinzugversuche bestimmten KenngréoRen der gemessenen Span-

nungs-Dehnungs-Kurven sind im angegeben.

A o Dehnungsgeregelt (Bereich I)

Weggeregelt (Bereich 1)

t ol tu _
o | L . -
T [ .. Technische
f“' ................ Proportionalitdtsgrenze
P2 I fo2 ... 0,2%-Dehngrenze fy
fo001) o | f.r ... Zugfestigkeit im Bereich |
| fun ... Zugfestigkeit im Bereich Il
€& ... Bruchdehnung
I t .. Versuchsdauer Bereich |
| ty ... Versuchsdauer Bereich Il
| €
>

€5001 Epo2 €y ~2%  Eun

€p

Abb. 4.22: Schematischer Spannungs-Dehnungs-Verlauf der Zugversuche unter erhéhter Temperatur
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Auswertung der Zugversuche in VR 1

Die untersuchten Zugproben werden mit einer nahezu gleichen Priifgeschwindigkeit im
Bereich der Dehn- bzw. Wegregelung geprift. Beim Umschaltpunkt zwischen Dehn- und
Wegregelung, welcher im Diagramm mit einem farbigen Punkt markiert ist, kommt es zu
keinem nennenswerten Spannungsanstieg. Die gewahlte Geschwindigkeit ist identisch mit
den Zugproben, welche unter Raumtemperatur untersucht werden. Anhand der gemesse-
nen Spannungs-Dehnungs-Kurven aus VR 1 (siehe ) ist erkennbar, dass bei Tem-
peraturen zwischen 200 und 300 °C héhere Spannungen erreicht werden als bei Raumtem-
peratur. Ursache dafiir sind mit hoher Wahrscheinlichkeit Gitterbaufehler im Stahl, welche
infolge der gesteigerten Temperatur zunehmen. Diese Stérungen stellen einen Widerstand
gegen Verformungen dar und wirken festigkeitssteigernd®. Die gesteigerte Festigkeit hat
jedoch oftmals eine Verringerung der Duktilitat zur Folge, d.h. der Stahl wird spréder und
besitzt eine geringere plastische Verformbarkeit. Dies ist auch bei dem untersuchten kalt-
verformten Blankstahl aufgrund der gemessenen Bruchdehnung bzw. der Lange des Ein-
schnirungsbereiches der Fall.

800 . ,
Bereich | «—e—>» Bereich Il
e e S00°c
700 — = °
650 —— o] f00°C
600 " e 2200C 400°C
—-"‘_—-v
" 550 - 450°C
= 450
E'o 400 // — o 500°C
> 350 //
£ / .
g 300 / 550°C
¥ 50 /4
200 -— 600°C
i /
150 — _ -
128 . — —— — 700°C
0

o0 02 04 0O6 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3,0
Dehnung [%]

Abb. 4.23: Gemessene Spannungs-Dehnungs-Kurven der Zugversuche aus VR 1

Fiir Temperaturen von mehr als 350 °C kommt es zu einer Reduzierung der maximalen Span-
nungen. Ab ca. 400 °Cist zudem eine signifikante Abnahme des elastischen Bereiches sowie
des statischen E-Moduls feststellbar. Besonders deutlich wird dies anhand der berechneten

1 Festigkeit charakterisiert den Widerstand gegen Verformung. Trdger der plastischen Verformung bei Me-
tallen sind Gitterfehler. Durch das gleichzeitige Auftreten von Verformungen und Temperaturerhéhungen
kénnen Lehrstellen ("nulldimensionale Gitterfehler") im Metallgitter entstehen.
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Abminderungsfaktoren der Stahlfestigkeit (siehe Abb. 4.28 in Kapitel 4.5.3). Ferner nimmt
die Duktilitat des untersuchten Blankstahls bei Temperaturen von mehr als 400 °C merk-
lich zu. Fur eine Stahltemperatur von 700 °C betragen die Werte fiir die 0,2%-Dehngrenze
und die Zugfestigkeit lediglich etwa 10 % des gemessenen Wertes bei Raumtemperatur.
Die technische Proportionalitatsgrenze entspricht nur etwa 8 % des bei Normaltemperatur
gemessenen Wertes. Ursache fir die signifikante Festigkeitsabnahme ist die bei hohen Tem-
peraturen stattfindende Rekristallisation des Stahls. Bei diesem Vorgang kommt es durch
Neubildung des Gefliges zum Abbau von Gitterfehlern, z.B. Versetzungen. Fiir Stahl fin-
det dieser Vorgang Uberlicherweise bei Temperaturen oberhalb der Rekristallisationstem-
peratur (Ty) statt. Im Allgemeinen betragt die Rekristallisationstemperatur etwa 40 % der
Schmelztemperatur (T,,). Bei einer Schmelztemperatur fiir Stahl von ca. 1500 °C entspricht
die Rekristallisationstemperatur ungefahr 600 °C. Flir Temperaturen ab etwa 600 °C kdnnen
zudem zusatzlich Kriechverformungen auftreten . Kriechen ist eine zeitabhangige, plas-
tische Verformung des Materials unter Last. Die Kriechverformung wird von der Hohe der
mechanischen Beanspruchung, der Temperatur sowie der Dauer des Zugversuches beein-
flusst. Aufgrund der relativ kurzen Versuchsdauer der Kleinzugversuche, d.h. wenigerals 1 h
bei 700 °C, kann der Anteil der Kriechverformungen vernachladssigt werden.

Auswertung der Zugversuche in VR 2 und 3
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Bereich | «—e—>» Bereich Il
750 250°C
700 200°C 557 SOOZC
650 e el — 350°C
— 100°C
600 7 — - 400°C
5 550 / et
£ 500 / / —_ 450°C
£ W
Z 450 -
@ 400 pd 500°C
c WwMMMMW
b=}
£ 350 //
g 300 7 550°C
200 4 600°C
e Al
150 - /,,.fr‘ 650°C
100 1 " p— 700°C
50 -+ e = =
0 +

o0 02 04 06 08 10 12 14 16 1,8 20 22 24 26 28 3,0
Dehnung [%]

Abb. 4.24: Gemessene Spannungs-Dehnungs-Kurven der Zugversuche aus VR 2

Um den Einfluss der Versuchsgeschwindigkeit auf die Spannungs-Dehnungs-Kurven zu
untersuchen, werden die VR 2 und 3 mit einer anderen Versuchsgeschwindigkeit durchge-
fihrt als die Zugversuche in VR 1. Fiir den dehnungsgeregelten Bereich wird in den beiden
VR 2 und 3 eine Dehngeschwindigkeit von 0,00007 s* verwendet. Diese Geschwindigkeit ist
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um den Faktor 3,57 geringer als in VR 1. Im Bereich der Wegregelung wird lediglich in VR
3 eine Veranderung der Geschwindigkeit, d.h. gegeniiber der VR 1 eine Erhéhung um den

Faktor 5,6, vorgenommen. Anhand der in Abb. 4.24 und Abb. 4.25 dargestellten Spannungs-

Dehnungs-Kurven der VR 2 und 3 zeigt sich, dass eine Zunahme der Versuchsgeschwindig-
keit zu einer Erhohung des Spannungsniveaus fiihrt. Da die Spannungen von der Versuchs-
geschwindigkeit abhdngen, wird die maximale Zugfestigkeit sowohl fir den Bereich der
Dehnungsregelung (Bereich ) als auch fiir die Wegregelung (Bereich 1) bestimmt.
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Abb. 4.25: Gemessene Spannungs-Dehnungs-Kurven der Zugversuche aus VR 3

Einfluss der Versuchsgeschwindigkeit auf das Spannungsniveau

Es ist bekannt, dass die Hohe der Ver-
suchsgeschwindigkeit den Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Kurven beim Klein-
zugversuch beeinflusst. Um diesen Ein-
fluss genauer zu quantifizieren, werden
die Kleinzugversuche unter erhohter
Temperatur mit verschiedenen Priifge-
schwindigkeiten  durchgefiihrt (siehe
). Exemplarisch ist der Ein-
fluss der Versuchsgeschwindigkeit auf
die  Spannungs-Dehnungs-Kurven in
fiir die Stahltemperatur 500 °C
und 600 °C dargestellt. Anhand der aus-
gewahlten Kurven zeigt sich, dass zu
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Abb. 4.26: Einfluss der Priifgeschwindigkeit auf die

o-e-Kurven bei 500

und 600 °C
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Beginn der Kleinzugversuche, d.h. im linear-elastischen Bereich, der Anstieg der Span-
nungs-Dehnungs-Kurven zunachst nahezu identisch ist. Erst im anschlieBenden nichtelas-
tischen Bereich ergeben sich Unterschiede. Die Zugproben aus der VR 2 und 3 besitzen
im dehnungsgeregelten Bereich die gleiche Versuchsgeschwindigkeit und daher zunachst
einen fast identischen Verlauf. Fiir den Probekdrper der VR 1 ergibt sich im dehnungsge-
regelten Bereich ein wesentlich hoheres Spannungsniveau, welches aus der gesteigerten
Versuchsgeschwindigkeit resultiert. Bei einer Dehnung von etwa 2 % erfolgt der Wechsel
in Wegregelung. In den VR 2 und 3 wird dabei auch die Priifgeschwindigkeit erhéht. Infolge
der gesteigerten Priifgeschwindigkeit ergibt sich ein Anstieg der gemessenen Spannungen.
Je hoher die Geschwindigkeitszunahme, desto groRer ist auch der Spannungszuwachs. Das
Spannungsniveau der VR 2 gleicht sich im Bereich der Wegregelung an das der VR 1 an. Dies
ist darauf zurickzufihren, dass die Priifgeschwindigkeit der VR 2 auf die der VR 1 angeho-
ben wird. Die geringere Versuchsgeschwindigkeit im dehnungsgeregelten Bereich der VR 2
hat somit keinen Einfluss auf das spatere Spannungsniveau im weggeregelten Bereich.

Eine ausfihrliche Beschreibung des quantitativen Einflusses der Versuchsgeschwindigkeit
auf die Hohe des Spannungsniveaus ist in der Bachelorarbeit von Schramm zu finden.
Anhand der Ergebnisse zeigt sich, dass bis zu einer Temperatur von etwa 450 °C die Ver-
suchsgeschwindigkeit nur im geringen MalSe den Spannungsverlauf beeinflusst. Eine deut-
liche Auswirkung der Priifgeschwindigkeit ist ab etwa 500 °C feststellbar. Die 0,2%-Dehn-
grenze und die Zugfestigkeit im Bereich der Dehnungsregelung sind bei einer Temperatur
von 500 °Cin VR 1 gegenliber den VR 2 und 3 um etwa 5 % hoher. Fiir 600 °C betragt der
Unterschied bereits fast 25 %. Generell ist festzustellen, dass sich besonders bei hohen
Stahltemperaturen eine Veranderung der Priifgeschwindigkeit auf die Hohe der Spannun-
gen auswirkt. Bei den im Bauwesen verwendeten Bauteilen treten in der Regel ruhende,
d.h. statische Beanspruchungen auf. Die Versuchsgeschwindigkeit sollte daher moglichst
klein gewahlt werden. Wird beabsichtigt mit Hilfe der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
auch das Bauteilverhalten bis in den Bereich der Zugfestigkeit und des Probenbruchs abzu-
bilden, so ist die Priifgeschwindigkeit zu erhéhen. Nur so lassen sich die relativ grolRen und
schnell einsetzenden Verformungen im Einschniirungsbereich der Bruchstelle abbilden

(siehe Kapitel 5.3 3).

Fragmente der getesteten Zugproben

Eine Auswahl der Fragmente der getesteten Zugproben ist in dargestellt. Die Ver-
anderung der Probekorper in Abhangigkeit von der Stahltemperatur ist deutlich erkennbar.
Mit zunehmender Stahltemperatur kommt es zu einer Verdanderung des Bruchbildes, der
Einschniirungslange sowie der Farbe des Stahls. Bis etwa 300 °C tritt der Bruch meist im
oberen Bereich des Probekorpers auf. Flir hohere Stahltemperaturen ereignet sich der Pro-
benbruch gewdhnlich im Bereich der halben Probenlange. Bei Stahltemperaturen von mehr
als 500 °C kommt es zu einer signifikanten VergroRerung des Einschniirungsbereiches, wel-
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ches auf ein duktileres Verhalten hindeutet. Die Bruchdehnungen der einzelnen Zugproben
sind im Anhang des Forschungsberichtes angegeben. Ab etwa 600 °C andert sich die
sonst kraterformig ausgebildete Bruchflache in eine zackenférmige Flache. Die Farbande-
rung des untersuchten Blankstahls entspricht im Wesentlichen den Anlassfarben von Stahl.
Fiir Temperaturen von mehr als 350 °C ist eine deutliche Schwarzfarbung der Zugproben
und die Bildung einer Oxidschicht auf der Oberflache zu erkennen. Die Intensitdat nimmt mit
steigender Stahltemperatur zu. Ab ca. 500 °C bilden sich Blasen auf der Stahloberflache und
es kommt zum Ablésen der Oxidschicht. Der VerschleiR durch Oxidation ist eine Korrosions-
erscheinung und wird durch die Reaktion des Stahls mit Sauerstoff hervorgerufen.

P 37 (100°C) P 33 (200°C) P 48 (250°C) P 22 (300°C) P 32 (350°C) P 41 (400°C)

P 24 (450°C) P 43 (500°C) P 08 (550°C) P 27(600°C) P 35 (650°C) P 29 (700°C)

UUULL L

Abb. 4.27: Auswahl von Fragmenten der unter erh6hter Temperatur getesteten Zugproben (Abbildungen
sind nicht mafSstdblich)

4.5.3 Vergleich der Abminderungsfaktoren der Stahlfestigkeiten

Um das temperaturabhangige Verhalten des untersuchten Blankstahls besser bewerten zu
kénnen, werden flir die gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven die technische Proporti-
onalitatsgrenze, die 0,2%-Dehngrenze und die maximale Zugfestigkeit in den dehnungs- und
weggeregelten Bereichen ermittelt. Fiir diese Kenngrofen werden dann Abminderungsfak-
toren berechnet. Als Basiswerte dienen die Werte der Mittelwertkurve aus den Zugver-
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suchen unter Raumtemperatur. Die Ergebnisse der Abminderungsfaktoren fiir die Kenn-
groRen der Spannungs-Dehnungs-Kurven sind in Abhangigkeit von der Stahltemperatur in
sowie der angegeben. Es handelt sich dabei um Mittelwerte, die aus
allen drei Versuchsreihen berechnet werden. Anhand der ermittelten Abminderungsfakto-
ren ist erkennbar, dass sich der Temperatureinfluss bei fast allen betrachteten Festigkeits-
kennwerten annahernd gleich auswirkt. Lediglich der Abminderungsfaktor fiir die techni-
sche Proportionalitatsgrenze ist meist etwas hoher, als die der restlichen Kennwerte. Fir
einen Bereich zwischen 200 und 300 °C nehmen die Abminderungsfaktoren aller betrachte-
ten Spannungskennwerte zu. Die Ursachen dieser Festigkeitszunahme wurden bereits bei
der Auswertung der VR 1 erldutert (siehe ). Far Stahltemperaturen von mehr
als 350 °C kommt es mit Ausnahme der Proportionalitatsgrenze zu einer merklichen Redu-
zierung der Abminderungsfaktoren. Die Abminderung der Proportionalitatsgrenze setzt
fir den untersuchten kaltverformten Blankstahl erst bei einer Temperatur von etwa 450 °C
ein. Bei einer Stahltemperatur von 700 °C betragen alle untersuchten Spannungskennwerte
nur noch etwa 10 % des Wertes bei Raumtemperatur. Eine mogliche Erklarung dafir wird

bereits bei der Auswertung der VR 1 angefiihrt (siehe Kapitel 4.5.2).
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Abb. 4.28: Vergleich der Abminderungsfaktoren fiir ~ Abb. 4.29: o-e-Kurven der VR 1 mit Darstellung
die Festigkeitskennwerte des Blankstahls der Proportionalitdtsgrenze und

0,2%-Dehngrenze

Da die berechneten Abminderungsfaktoren der Proportionalitatsgrenze wesentlich hohere
Werte aufweisen als die der anderen Spannungskennwerte, wird das temperaturabhangige
Verhalten der Spannungs-Dehnungs-Kurven noch einmal speziell fiir den Anfangsbereich
der Kleinzugversuche analysiert (siehe ). Es zeigt sich, dass die technische Propor-
tionalitatsgrenze (f,y,,) bei Temperaturen zwischen 100 und 400 °C gegeniiber dem Wert
bei 20 °C merklich ansteigt. Das Ende des elastischen Bereiches, welches durch die Proporti-
onalitatsgrenze gekennzeichnet ist, nimmt folglich zu. Der untersuchte kaltverformte Blank-
stahl besitzt somit bei leicht erhohter Temperatur einen gréBeren linear-elastischen Bereich

117



Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf kreisférmigen Zuggliedern aus Blank- und Baustahl

als bei Raumtemperatur. Auch fir die 0,2%-Dehngrenze ist eine Spannungszunahme bei
leicht erhéhten Stahltemperaturen zu beobachten. Allerdings fallt der Spannungszuwachs
wesentlich geringer aus als bei der Proportionalitatsgrenze. Zudem setzt ein signifikanter
Festigkeitsverlust der 0,2%-Dehngrenze bereits ab einer Temperatur von 350 °C ein.

Vergleich der Abminderungsfaktoren zwischen dem untersuchten Blankstahl und den Wer-
ten aus der Literatur sowie den Normen

Mit Hilfe eines Vergleiches wird unter- Tabelle 4.8:  Berechnung der Abminderungsfaktoren
sucht, inwieweit sich das temperaturab- Abminderungsfaktor Berechnung
hangige Verhalten des untersuchten K001 (BAM) froo10 / Fro01
kaltverformten Blankstahls von dem k, (Outinen & Mékelsinen) £0/f,
eines warmgewalzten Baustahls nach k, (EC3Teil 1-2 - warmgewalzt) | £, /f
EC3 Teil 1-2 unterscheidet und - —

o ) Kpo,2 (BAM) fp0.20 / fp0.2
welche spezifischen Besonderheiten - —
auftreten. Die in fur kaltgeformte Koz (Outinen & Makeldinen) foozo / froz
dinnwandige Stahlbauteile der Quer- Koz (Ranawaka & Mahendran) foo20 / fpoz
schnittsklasse 4 enthaltenen Werte des Kpoo (Wei & Jihong) fro20 / fpo2
Abminderungsfaktors der 0,2%-Dehn- ky (EC3Teil1-2-warmgewalzt) | fyo/f
grenze werden ebenso, wie Versuchs- Kpo2 (EC3 Teil 1-2 - kaltgeformt) fooz0 / fyp
ergebnisse aus der Literatur mit in den k., (BAM) fue / £
Vergleich einbezogen. Als Vergleichskri- k, (Wei & Jihong) fuo / L
terium werden die Abminderungsfak- k. (EC3 Teil 1-2 - warmgewalzt) f.0/

toren der Proportionalitatsgrenze, der

0,2%-Dehngrenze sowie der Zugfestig-

keit betrachtet. Die Werte aus der Norm entsprechen einem warmgewalzten Baustahl
der Festigkeitsklasse S355. Aus der Literatur werden fiir den Vergleich unter anderem die
von Outinen & Makeldinen durchgefiihrten Zugversuche an kaltverformtem Stahl der
Festigkeitsklasse S355 J2H herangezogen. Diese Versuche wurden an verschiedenen Hohl-
profilen mit quadratischem Querschnitt durchgefiihrt. Fir die Bestimmung der Abminde-
rungsfaktoren wird als Basiswert jeweils die bei Raumtemperatur ermittelte Proportiona-
litatsgrenze bzw. die 0,2%-Dehngrenze verwendet. Fiir den untersuchten kaltverformten
Blankstahl wird aufgrund der fehlenden Streckgrenze eine analoge Vorgehensweise gewahilt.
In ist die Grundlage fiir die Berechnung der Abminderungsfaktoren angegeben.
Der Vergleich der Abminderungsfaktoren fiir die Proportionalitatsgrenze (f,o / f,2) ist in
dargestellt. Bei den Werten fir den untersuchten kaltverformten Blankstahl
und den Untersuchungen von Outinen & Makeldinen handelt es sich um Mittelwerte.
Anhand des Diagramms zeigt sich, dass die Abminderungsfaktoren fiir den kaltverform-
ten Blankstahl wesentlich groRere Werte annehmen als fiir warmgewalzten Stahl nach
EC3 Teil 1-2 . Dies bedeutet, dass die Proportionalitdtsgrenze des Blankstahls infolge
einer erhohten Temperatur weniger stark reduziert werden muss als bei warmgewalzten
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Stahlen. Ursache dafir ist hochstwahrscheinlich die aus dem Herstellungsprozess resul-
tierende Kaltverfestigung des Blankstahls. Die Ergebnisse des von Outinen & Makeldinen
getesteten kaltverformten Stahls sind ebenfalls wesentlich niedriger als die des untersuch-
ten kaltverformten Blankstahls. Dies konnte auf das unterschiedliche Ausgangsmaterial
und die Probengeometrie der Zugproben zurlickzufiihren sein. In den Untersuchungen von
Outinen & Makeldinen werden Hohlprofile mit einer Wandstarke von 4 mm verwendet, aus
denen Flachproben gefertigt wurden. Fiir den kaltverformten Blankstahl wird ein Kreisvoll-
profil mit einem Durchmesser von 20 mm verwendet, aus dem anschlieBend Rundproben
mit einem Durchmesser von 10 mm hergestellt werden. Erst ab Temperaturen von mehr
als 400 °C kommt es zu einer langsamen Anndherung der Abminderungsfaktoren fir die
Proportionalitatsgrenze. Fir Temperaturen von etwa 600 °C liegt nur noch eine geringe
Abweichung zwischen den ausgewerteten warmgewalzten und kaltverformten Stahlen vor.

1,4
:.'-,
[ AR 1,0 ~
1,2 -
1,0 - 0,8 A
=08 A = ,
S S 0,6 -
uii % —EC3 (warmgewalzt) }\ =
2 0,6 1 g 04 | —EC3 (kaltverformt)
’ - [ ]
—EC3 0, | +Outinen
02 4 -=BAM (MW) ’ ~»-Ranakawa[48]
oo | = Outinen o0 L weif63]
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
Abb. 4.30: Vergleich des Abminderungsfaktors fiir Abb. 4.31: Vergleich des Abminderungsfaktors fiir
die Proportionalititsgrenze die 0,2%-Dehngrenze

Wie bereits beim Vergleich des statischen Elastizitaitsmoduls (siehe ) werden
fiir den Vergleich der Abminderungsfaktoren der 0,2%-Dehngrenze und der Zugfestigkeit
auch die Ergebnisse anderer stationarer Kleinzugversuche (, , ) herangezogen.
Es handelt sich dabei ebenfalls um kaltverformte Stahle. Der Vergleich der Abminderungs-
faktoren fiir die 0,2%-Dehngrenze (£, / f0220) bzw. FlieBgrenze ist in dargestellt.
Auch hier handelt es sich zum Teil um gemittelte Werte. Anhand des Diagramms zeigt sich,
dass die Abminderungsfaktoren fir die 0,2%-Dehngrenze fir warmgewalzten Stahl nach
EC3 Teil 1-2 mit am héchsten ausfallen. Bis zu einer Temperatur von etwa 350 °C stim-
men die Werte des Abminderungsfaktors flir den untersuchten kaltverformten Blankstahl
gut mit denen des EC3 Teil 1-2 lberein. Flir hohere Stahltemperaturen liegen die Werte
des EC3 Teil 1-2 um ca. 0,1 bis 0,2 héher als die ermittelten Werte des untersuchten Blank-
stahls. Dies bedeutet, dass der in den Brandversuchen verwendete kaltverformte Blankstahl
wesentlich friiher seine Festigkeit verliert. Im Vergleich zu den im EC3 Teil 1-2 enthaltenen

119



Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf kreisférmigen Zuggliedern aus Blank- und Baustahl

Angaben fir kaltgeformte diinnwandige Stahlbauteile der Querschnittsklasse 4 besitzt der
kaltverformte Blankstahl bis etwa 550 °C eine hohere Festigkeit. Die aus anderen Verof-
fentlichungen herangezogenen Werte fir den Abminderungsfaktor der 0,2%-Dehngrenze
zeigen eine ahnliche Tendenz wie der untersuchte kaltverformte Blankstahl. Der Festigkeits-
verlust tritt jedoch bei denin der Literatur angegeben Stahlen bereits bei Temperaturen von
mehr als 100 °C auf. Folglich weisen diese Stahle einen noch schnelleren Riickgang der Fes-
tigkeit auf, als dies bereits bei dem untersuchten kaltverformen Blankstahl der Fall ist. Der
Unterschied zwischen den von Outinen & Makeldinen , Ranawaka & Mahendran
und Wei & Jihong ermittelten Abminderungsfaktoren ist trotz der verwendeten unter-
schiedlichen Stahlbauteile (Festigkeitsklasse und Probengeometrie) eher gering. Die in allen
drei Veroffentlichungen als Ausgangsmaterial verwendeten relativ diinnen Bleche weisen
zwar ebenfalls eine Kaltverfestigung auf, wurden jedoch nicht durch Ziehen, sondern durch
Walzen hergestellt. Ferner wurden in den Kleinzugversuchen der drei Veroéffentlichungen
Flachproben und keine Rundproben verwendet. Mit Ausnahme der Kleinzugversuche von
Wei kommt es erst ab einer Temperatur von etwa 600 °C zu einer guten Ubereinstimmung
mit den fir den kaltverformten Blankstahl gemessenen Abminderungsfaktoren fir die
0,2%-Dehngrenze.

Bei der Gegeniberstellung der Zugfes- =
tigkeit (f,o / f.20) der fir kaltverformten e e I N NS
Blankstahl ermittelten Werte mit denen "
aus der Norm sowie aus der Ver-
offentlichung von Wei zeigt sich,
dass bis etwa 300 °C eine gute Uberein-
stimmung vorliegt (siehe ). Im
Bereich zwischen 300 und 500 °C fallen
die Abminderungsfaktoren der Zugfes-

fu,e/fu,ZU [']

—EC3

02 { -=BAM (MW)

tigkeit flir den kaltverformten Blankstahl 0,0 ”"‘"'\IA/ei . .

um etwa 0,1 hoher aus, als die in der 0 100 200 300 400 500 600 700
Norm angegebenen und von Wei ermit- Temperatur [°C]

telten Werte. Fiir eine Stahltemperatur Abb. 4.32: Vergleich des Abminderungsfaktors fiir

von 500 °C ergibt sich erneut eine gute die Zugfestigkeit

Ubereinstimmung zwischen allen drei

untersuchten Stahlen. Bei Temperaturen von mehr als 500 °C kommt es jedoch in den Ver-
suchen von Wei zu einer wesentlich starkeren Reduzierung des Abminderungsfaktors als in
den Kleinzugversuchen des kaltverformten Blankstahls. Ursache dafiir ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit das unterschiedliche Ausgangsmaterial, die verwendete Probengeometrie
sowie die unterschiedlichen Festigkeitsklassen. Die in der Norm angegebenen Werte liegen
flir Temperaturen von mehr als 500 °C etwa um 0,1 Uiber den Werten des untersuchten
kaltverformten Blankstahls. Die in der Norm angegebenen Werte beziehen sich auf warm-
gewalzten Baustahl und nicht auf kaltverformten Blankstahl.
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Fazit

Mittels stationdrer Kleinzugversuche werden die Festigkeitseigenschaften von kaltgezoge-
nem Blankstahl der Festigkeitsklasse S355 unter Raumtemperatur und erhohter Tempera-
tur (bis 700 °C) untersucht. Neben dem temperaturabhangigen Verhalten des Stahls wird
auch der Einfluss der Versuchsgeschwindigkeit auf die Festigkeitsentwicklung des Stahls
analysiert. Die allgemein bekannte Annahme, dass eine Erhéhung der Prifgeschwindigkeit
zu einer Zunahme der Spannungen fiihrt, konnte anhand der durchgefiihrten Untersuchun-
gen bestatigt werden. Die FestigkeitskenngroBen des untersuchten gezogenen kaltverform-
ten Blankstahls weichen teilweise erheblich von den Werten fiir warmgewalzten Stahl nach
Norm ab. Ursache hierfiir ist die aus dem Herstellungsprozess resultierende Kaltver-
festigung des Blankstahls. Auch fiir kaltverformten Stahl weichen die flir den Blankstahl
ermittelten Werte der einzelnen Abminderungsfaktoren gegeniiber den Angaben aus der
Literatur ab. Mogliche Ursachen sind das unterschiedliche Ausgangsmaterial, die verwen-
dete Geometrie der Zugproben sowie die abweichenden Festigkeitsklassen. Inwieweit sich
diese spezifischen Besonderheiten im Festigkeitsverhalten des kaltverformten Blankstahls
auf das Verhalten des reaktiven Brandschutzsystems auswirken, wurde bereits mit Hilfe der

Brandversuche im RealmaRstab (siehe Kapitel 3) untersucht.

4.6 Ermittlung des Warmeausdehnungskoeffizienten

Der Warmeausdehnungskoeffizient (o) wird fur die Validierung der numerischen Ver-
gleichsberechnung bendtigt. Er beschreibt das Ausdehnungsverhalten in Abhangigkeit von
der Temperaturanderung. Mit Hilfe dieses Koeffizienten und der Temperaturdifferenz kann
die thermische Dehnung des Stahls berechnet werden. Die Bestimmung des Warmeaus-
dehnungskoeffizienten wird mit Hilfe eines Prazisionsdilatometers durchgefiihrt. Zusatzlich
wird der Warmeausdehnungskoeffizient anhand der in den Kleinzugversuchen gemessenen
Dehnungen wahrend der Erwdarmungsphase bestimmt.

4.6.1 Untersuchung mittels Schubstangen-Dilatometer

Fir die Untersuchungen mittels Prazisions-Dilatometers unter Normalatmosphare (siehe
l&bb. 4.3§|) werden aus dem kaltverformten Blankstahl des KVP D20 drei Probekérper herge-
stellt (siehe |!abe||e 4.g|). Der Warmeausdehnungskoeffizient des Blankstahls wird fir unter-
schiedliche Aufheizraten (D1=4 K/min; D2 =10 K/min; D3 =20 K/min) untersucht. Zusatzlich
zum Dehnungsverhalten bei der Erwarmung des Stahls wird auch das Abkiihlungsverhalten
mit aufgezeichnet. Anhand des gemessenen Dehnungsverhaltens erfolgt die Berechnung
des Warmeausdehnungskoeffizienten. Nach erfolgter Kalibrierung des Dilatometers wird
fir die drei Blankstahlproben die Langendanderung in Abhangigkeit von der Probentem-
peratur bestimmt. Um eine prazise Ubertragung der Lingeninderung der Proben auf das
Messsystem zu gewahrleisten, wird der Messfiihler mit einer konstanten Anpresskraft von
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0,3 N gegen die Probe gedriickt. Fiir den
Blankstahl wird ein Temperaturbereich
von Raumtemperatur bis etwa 1000 °C
untersucht. Wahrend der Untersuchung
wird die Langenanderung der Probe (dL)
als Funktion der Temperatur (6) aufge-
zeichnet. Anhand der Messergebnisse
wird die relative Langenanderung (dL/

d0O) berechnet. Dabei ist L, die Anfangs-

lange der Probe unter Raumtemperatur. Abb. 4.33: Untersuchung des Wédrmeausdehnungs-
koeffizienten mit Hilfe eines Dilatometers

Anhand der relativen Langenanderung
wird der Warmeausdehnungskoeffizi-
ent nach Gleichung (4.7) bestimmt. Die
Ergebnisse der Berechnung sind in

dargestellt.

dL =1Ly — L(0) Lo Bauteilanfangslange (4.6)
L(B) Bauteillinge infolge Temperatur

1 dL(®) a Warmeausdehnungskoeffizient
a®) =—-——

4.7
L, do 0 Bauteiltemperatur (4.7)

4.6.2 Untersuchung mittels Kleinzugversuchen

Zu Beginn der in Kapitel 4.5.2 vorgestellten Kleinzugversuche werden die Proben zunachst
auf die entsprechende Stahltemperatur erwdarmt. Danach wird der stationdre Zugversuch

durchgefiihrt. Wahrend dieser Erwarmungsphase werden die Dehnungen der Proben mit-
tels eines Hochtemperaturextensometers aufgezeichnet, um anschlieBend anhand des
gemessenen Dehnungsunterschiedes den Warmeausdehnungskoeffizienten zu berechnen.
Die in den Kleinzugversuchen gemessenen Aufheizgeschwindigkeiten liegen je nach Stahl-
temperatur zwischen etwa 5 bis 35 K/min.

4.6.3 Vergleich der Ergebnisse

In sind die Ergebnisse zum Warmeausdehnungskoeffizienten aus den Untersu-
chungen mittels Prazisions-Dilatometer und den Kleinzugversuchen dargestellt. Zum Ver-
gleich sind in dem Diagramm die Werte fiir warmgewalzten Baustahl nach EC3 Teil 1-2
enthalten. Anhand der fiir den kaltverformten Blankstahl ermittelten Werte zeigt sich, dass
der Warmeausdehnungskoeffizient mit steigender Temperatur zunimmt. Fir die mit dem
Dilatometer gemessenen Werte lasst sich feststellen, dass sich bis zu einer Temperatur von
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etwa 300 °C der Einfluss der Erwarmungsgeschwindigkeit kaum auf die Hohe des Warme-
ausdehnungskoeffizienten auswirkt. Erst ab einer Stahltemperatur von ca. 400 °C ist ein
Einfluss der Erwarmungsgeschwindigkeit erkennbar. Fiir eine Erwarmungsgeschwindigkeit
von 10 K/min werden die groRten Werte fiir den Warmeausdehnungskoeffizienten ermit-
telt. Ein konkreter Zusammenhang zwischen Erwarmungsgeschwindigkeit und der Hohe
des Warmeausdehnungskoeffizienten konnte jedoch nicht hergestellt werden.

Die Werte des Warmeausdehnungsko- 1,9 1 S

effizienten aus den Kleinzugversuchen g 18 g or \\' = ’
fallen in der Regel geringer aus, als die % 1; 11 gfﬁi—'"’;‘\'; 71;&
aus den Untersuchungen mittels Dila- %51:5: . ./;{ 3/3/‘7 H
tometer. Dies ist wahrscheinlich darauf So 14 A —
zurtickzufiuhren, dass bei der Erwarmung 551,3 /g/f)y —

derZugproben auch héhere Aufheizraten g 127 ’73"5 ‘ RSN
als 20 K/min aufgetreten sind. Dariiber g 1(1) ] .:/ | , :01 TVRl.
hinaus sind die thermischen Dehnungen s 0:9 -=-D2 & VR2
aus der Temperaturbeanspruchung rela- 0,8 | - | ~>D3 < VRS
tiv klein, so dass die Messgenauigkeit 0 100 200 300 400 500 600 700
des bei den Kleinzugversuchen verwen- Temperatur [°C]

deten Hochtemperaturextensometers Abb. 4.34: Vergleich des Wéirmeausdehnungs-

. . . koeffizienten aus der Messung mittels
moglicherweise ebenfalls Anteil an der Schubstangen-Dilatometer (D) mit den

Abweichung hat. Die Dilatometermes- Ergebnissen aus den Kleinzugversuchen
sung mit einer Erwarmungsgeschwin- (VR) und dem EC3 Tei/1-2

digkeit von 20 K/min zeigt die beste

Ubereinstimmung mit den Werten aus den Kleinzugversuchen. Die Ergebnisse aus den
Kleinzugversuchen kdénnen als hinreichend genau angesehen werden. Eine aufwendige
Untersuchung mittels Prazisionsdilatometer ist somit nicht zwingend erforderlich.

Der in der Norm angegebene Verlauf des Warmeausdehnungskoeffizienten, welcher
sich jedoch auf warmgewalzten Baustahl bezieht, liegt wesentlich unterhalb der fir kaltver-
formten Blankstahl experimentell ermittelten Werte. Dies ist im Herstellungsverfahren des
Blankstahls, welches zu einer Kaltverfestigung des Stahls und zur Veranderung des Metall-
gitteraufbaus flhrt, begriindet. Fir die in durchgefiihrte numerische Simulation
wird eine lineare Approximation (APP.) der Mittelwertkurve des in den Kleinzugversuchen
bestimmten Warmeausdehnungskoeffizienten verwendet. Die dazu erforderliche Interpo-
lationsgerade ist in bleichung (4.8] angegeben.

a(®) =74-10"°-08+1,23-1075 (4.8)
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5 Numerische Analyse von Zuggliedern mit reaktiver
Brandschutzbeschichtung

Die numerische Untersuchung dient zur Entwicklung eines Bemessungsmodells fiir Zugglie-
der mit reaktiver Brandschutzbeschichtung. Durch die realitdtsnahe Abbildung des Trag-
und Verformungsverhalten soll eine Bemessungsgrundlage fir beschichtete Stahlzugglie-
der geschaffen werden. Mit Hilfe von Annahmen zur Temperaturentwicklung des Stahls
kann mit dem entwickelten numerischen Modell die Feuerwiderstandsdauer von Stahlzug-
gliedern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung berechnet werden. Das Modell bietet die
Moglichkeit, Parameterstudien an Stahlzuggliedern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung
durchzufiihren. Die Erstellung des Bemessungsmodells erfolgt mit Hilfe des Finite-Ele-
mente-Programms ABAQUS® . Als EingangsgrofRRen fir die numerische Simulation wer-
den die Geometrie und die mechanische Zugbeanspruchung des Zuggliedes sowie die tem-
peraturabhangigen Materialkennwerte des verwendeten Stahls sowie die im Brandversuch
gemessenen Stahltemperaturen des beschichteten Zuggliedes bendtigt. Diese Kennwerte
wurden im Rahmen von Materialuntersuchungen (siehe ) und Brandversuchen im

RealmaRstab (siehe ) bestimmt.

Grundlage fur das numerische Bemessungsmodell bildet ein an der BAM durchgefiihrtes
Forschungsvorhaben [35], in dem bereits erste Modelle entwickelt wurden. Aufbauend auf
diesen bereits vorhandenen numerischen Modellen werden verschiedene Modifikationen
vorgenommen, um eine Verbesserung der Ubereinstimmung von Simulation und Experi-
ment zu erreichen. Mit Hilfe der durchgefiihrten Brandversuche an Zuggliedern mit reakti-
ver Brandschutzbeschichtung wird eine umfangreiche Verifikation des neuen numerischen
Modells vorgenommen. Des Weiteren werden numerische Vergleichsrechnungen zwischen
der Oberflachen- und der Kerntemperatur verschiedener Stahlzugglieder mit Kreisvollquer-
schnitt angestellt.

Die theoretischen Grundlagen der Temperaturfeldberechnung, einschliellich der unter-
schiedlichen Arten der Warmeitibertragung und der Berechnung eines transienten Tempe-
raturfeldes sind in den Blchern zur Warme- und Stoffiibertragung von Baehr & Stephan
sowie von Holman beschrieben.

5.1 Grundlagen der Temperaturfeldberechnung

Die Grundlage fiir die Berechnung von Warmetransporten bildet der erste Hauptsatz der
Thermodynamik (Energieerhaltungsatz). Dieser beschreibt den quantitativen Zusammen-
hang zwischen Warme, Arbeit und innerer Energie. Grundsatzlich ist eine Ubertragung von
Warme durch Warmeleitung, Konvektion und Warmestrahlung moglich. Voraussetzung fir
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einen Warmetransport ist ein Temperaturunterschied zwischen einem warmedurchlas-
sigen System und seiner Umgebung. Der Warmestrom (Energietransport) verlauft dabei
immer in Richtung der abnehmenden Temperatur. Der Warmetransport in Festkérpern fin-
det allein durch Warmeleitung statt. In Gasen und Fllssigkeiten tberlagert sich der War-
meleitungsvorgang mit Konvektion und Warmestrahlung. Ursache fiir den Energietransport
durch Warmeleitung sind Temperaturgradienten im Material. Im Allgemeinen dndert sich
die Temperatur 6rtlich und zeitlich. Es handelt sich dabei um transiente Temperaturfelder
(instationdrer Warmeleitungsvorgang). Ist die Triebkraft des Warmetransports ein zeitlich
und ortlich unverdandertes Temperaturgefille, so liegt ein stationdres Temperaturfeld (sta-
tionarer Warmeleitungsvorgang) vor. Mit Hilfe des Fourier'schen Gesetzes lasst sich eine
Proportionalitat zwischen Temperaturgradient (Ursache) und Warmestrom (Wirkung) auf-
stellen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der theoretischen Grundlagen zur Temperaturfeld-

berechnung findet sich in und .

Transiente Temperaturfeldberechnung

Diese Art der Temperaturfeldberechnung findet dann Anwendung, wenn Temperaturen
und andere thermische Kennwerte in einem Bauteil durch zeitabhadngige thermische Lasten
bestimmt werden. Transiente Effekte, wie zum Beispiel die Warmespeicherung des Bauteils,
werden dabei berlcksichtigt. Fir die Berechnung eines transienten Temperaturfeldes bil-
det der erste Hauptsatz der Thermodynamik (Energieerhaltungssatz) und das Fourier'sche
Gesetz die Grundlage. Die Losung dieser Differentialgleichung kann analytisch oder nume-
risch erfolgen. Allerdings ist die analytische Losung nur fur einfache Geometrien moglich
und an verschiedene Randbedingungen geknilpft (z.B. Temperaturunabhangigkeit der
Werkstoffeigenschaften). Daher wird flir komplexere Geometrien und bei temperaturab-
hingiger Anderung der Materialeigenschaften hiufig die Finite-Elemente-Methode (FEM)
verwendet. Die Berechnung erfolgt zunachst ahnlich einer stationdren thermischen Ana-
lyse. Allerdings ist eine Zeitintegration erforderlich. Das Verhalten des Bauteils und die Aus-
wirkungen der Lasten werden, aufbauend auf dem jeweils vorher ausgefiihrten Schritt, fir
die Bedingungen des neuen Zeitschrittes berechnet. Die Temperaturen der thermischen,
transienten Temperaturfeldberechnung werden als Eingangsdaten in der Strukturanalyse
verwendet.

5.2 Untersuchung zum Erwarmungsverhalten von Stahlbauteilen

5.2.1 Erwarmung ungeschiitzter Stahlprofile

Die Erwdarmung eines ungeschiitzten Stahlbauteils unter Brandbeanspruchung nach Ein-
heits-Temperaturzeitkurve ist im hohen Malle von der beflammten Bauteiloberflache (A,,)
sowie vom zu erwdarmenden Volumen des Bauteils (V) abhangig. GroRe und massive Stahl-
bauteile erwarmen sich langsamer und erreichen damit einen héheren Feuerwiderstand
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als filigrane. Im Brandingenieurwesen wird die Profilgeometrie des Bauteils mit Hilfe des
Profilfaktors (A,,/V-Verhaltnis) bericksichtigt.

In DIN EN 1993-1-2 ist eine vereinfachte Berechnung der Bauteilerwdarmung unge-
schiitzter Stahlbauteile angegeben. Die Bauteilerwdarmung innerhalb eines Zeitschrittes
wird in der Norm nach Gleichung (5.8) berechnet. Diese Formel wird bereits in der Verof-
fentlichung von Pettersson @ verwendet. Die Methode ist im englischsprachigem Raum
als "lumped capacitance method" bekannt. Dabei wird eine Energiebilanz des Netto-War-
mestroms in einem Bauteil der Anderung der inneren Energie des Kérpers gegeniiberge-
stellt. Zur Verdeutlichung wird die Vorgehensweise und die Ableitung nachfolgend noch
einmal niher erliutert. Die Anderung der Wirmemenge lasst sich fiir einen definierten
Zeitschritt, welcher ausreichend klein gewahlt werden muss (< 5 Sekunden), nach

hung (5.1) berechnen. In bleichung (5.2] ist die erforderliche Warmemenge zur Tempera-
turerh6hung des Stahlprofils um AT, angegeben.

AQ=a-A;-(Ty—Ty) At AQ Anderung der Wirmemenge (5.1)
a  gesamter Warmeibergangskoeffizient
A; Brandbeanspruchte Stahloberflache (4,,)
T, Gastemperatur
T,  Stahltemperatur auf der Oberflache
At Zeitinterfall

AQ = ¢4 - AT, - V; - ps ¢s Spezifische Warmekapazitat des Stahls (5.2)
AT, Temperaturerhéhung des Stahls
Ve Volumen des Stahlprofils
ps Dichte des Stahls

Durch Gleichsetzen der Gleichung (5.1) und [5.2) ergibt sich fiir AT.:

a A
AT, = -— (T, —T,) - At 5.3
s Cs * Ps Vs ( g S) (3)

Der Warmelbergangskoeffizient setzt sich aus einem konvektiven und einem radialen Anteil
zusammen, siehe bleichung (5.4]. Gleiches gilt fiir den Warmestrom, siehe bleichung (5.5].

a=a.+a, a. Warmelbergangskoeffizient aus Konvektion (5.4)
a, Spezifische Warmekapazitadt aus Radiation
Pneta = Pnetc + Mnetr Rnetq Gesamter Warmestrom (5.5)

hpetr Konvektiver Anteil des Warmestroms

hpet,c Radiativer Anteil des Warmestroms
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Die Berechnung des konvektiven und des radialen Anteils des Warmestroms ist in
thung (5.6) und [5.7) angegeben.

Pnete = Qc - (Tg —Ty) a. Waérmeilbergangskoeffizient fiir Konvektion (5.6)
T; Gastemperatur
Ts  Stahltemperatur auf der Oberflache

. ., €0
ety = - (T, = Ts) = ﬁ [(T, + 273)* — (T, + 273)*] - (T, — T) (5.7)
g N

@  Konfigurationsfaktor

&n Emissivitat der Bauteiloberflache

&  Emissivitat des Feuers

T, Strahlungstemperatur der Umgebung
o  Stefan-Boltzmann-Konstante

Durch Einsetzen der Gleichung (5.6) und [5.7) sowie weiterem Vereinfachen ergibt sich
Gleichung (5.3) zu:

a; a,

AT, = -é-(T—T)~At+ -é-(T—T)-At
* C's'ps Vs g 'S Cs ps Vs g *

ATSZM.é.At_F_h”e”.é.A
C:s'ps Vs Csps Vs
h A

AT, = “netd TS A (5.8)
Cs ps Vs

Tsirar = Tsr + AT, (5.9)

Mit Ausnahme des Korrekturfaktors fir den Abschattungseffekt (kg,), welcher durch Mul-
tiplikation auf der rechten Seite der Gleichung erganzt werden kann, ist bleichung (5.8
identisch mit den Angaben in DIN EN 1993-1-2 . Durch die Verwendung der in [Glei;
beschriebenen Beziehung lasst sich die zeitliche Erwarmung eines ungeschiitz-
ten Stahlprofils relativ leicht mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms berechnen.
Fiir Trager und Stltzen findet sich in der Veroffentlichung von Mensinger & Stadler
eine graphische Umsetzung des in der Norm angegebenen vereinfachten Nachweis-
verfahrens. Das vereinfachte Berechnungsverfahren der Norm geht von einer konstanten
Stahltemperatur Gber den Bauteilquerschnitt aus. Diese Annahme begriindet sich aus der
hohen Warmeleitfahigkeit des Stahls. Ferner wird eine konstante Dichte und Warmekapazi-
tat unterstellt. Um das genannte Berechnungsverfahren anwenden zu kénnen, wird voraus-
gesetzt, dass die Biot-Zahl, welche das Verhaltnis des Warmeleit- zum Warmeilbergangswi-
derstand beschreibt, einen entsprechend kleinen Wert annimmt (siehe bleichung (5.10]).
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a.- L
Bi = ——<

<01 a, Wirmeibergangskoeffizient Stahl (25 W'Tmz) (5.10)
A;  Warmeleitfahigkeit Stahl (54 -——)
L. Charakteristische Linge (Zylinder = g)

Neben dem vereinfachten Berechnungsverfahren zur Bauteilerwarmung ist auch eine
Berechnung mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) moglich. Mit Hilfe dieses erwei-
terten Berechnungsverfahrens kann die tatsdachliche Temperaturverteilung im Bauteilquer-
schnitt zu jedem Berechnungsschritt in guter Naherung zur Realitat bestimmt werden.

In den am Zugstabprifofen durchge- 800

flihrten Brandversuchen werden neben 700

Zuggliedern mit reaktiver Brandschutz- £ 600 J

beschichtung auch ungeschiitzte Profile é 500 |

getestet. Ein Vergleich der gemessenen ;;_400 ] D20 (m*-Ofen)
und der nach DIN EN 1993-1-2 ana- 3 ] D20 (zugstab)
lytisch berechneten Temperaturverliufe § 300 1 —D20 (EC3-1-2)

s L . n | ---D30 (Zugstab)
istin bb 5.0 dargestellt-. Die g(‘e.testete.n % 200 - - D30 (EC3.1.2)
ungeschiitzten Stahlprofile erfiillen die 2 100 ,/-j,- ........ KHP60 (Zugstab)
Vorgaben zur Biot-Zahl. Da das KVP D30 0 % I I I s KHP60(EC312)
und das KHP D60 einen identischen Profil- 0 5 10 15 20 25 30
faktor (A,,/V-Verhiltnis) aufweisen, gibt Branddauer [min]

es keinen Unterschied fiir den nach Norm Abb. 5.01: Vergleich von Temperatur-Zeit-Verldufen

berechneten Temperaturverlauf der bei- fir ungeschiitze Stahlprofile

den Profile. Wie erwartet, zeigen beide

Kreisprofile sowohl untereinander als auch gegeniiber der analytischen Berechnung nur
einen geringen Unterschied in den Stahltemperaturen. Dies bestatigt, dass das Erwar-
mungsverhalten bei ungeschiitzten Stahlprofilen lediglich vom Profilfaktor und von eventu-
ell vorhandenen Abschattungseffekten beeinflusst wird.

Fir das KVP D20 werden Brandversuche sowohl im Zugstabpriifofen als auch im Einku-
bikmeterofen durchgefiihrt?>. Die gemessenen Temperaturverlaufe variieren sehr deutlich
voneinander. Dies ist zum einen auf die unterschiedliche Instrumentierung zur Messung der
Brandgastemperaturen sowie die GréRe des Brandraumes zuriickzufiihren. Der analytisch
berechnete Temperaturverlauf weist eine gute Ubereinstimmung mit dem Brandversuch im
Einkubikmeterofen auf.

2 Im Einkubikmeterofen werden Stabthermoelemente verwendet. Diese erwdrmen sich schneller als die im
Zugstabpriifofen eingesetzten Plattenthermoelemente, wodurch die Brandgastemperaturen nach Einheits-
Temperaturzeitkurve in der Regel mit einer geringeren Brennerleistung erreicht werden.
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5.2.2 Erwarmung geschiitzter Stahlprofile

Flr geschlitzte Stahlbauteile gestaltet sich eine analytische oder numerische Berech-
nung der Erwarmung des Stahls insofern schwierig, als die thermische Schutzwirkung der
Bekleidung oder des reaktiven Brandschutzsystems mit berlicksichtigt werden muss. Die
Norm bietet zwar fiir geschiitzte Stahlbauteile die Moglichkeit einer Temperaturbe-
rechnung, diese ist jedoch aufgrund der vereinfachten Berechnungsansatze nicht fir intu-
meszierende oder ablative Beschichtungen geeignet. Bei der Berechnungsmethode nach
Norm wird beispielsweise ein linearer Temperaturgradient in der Brandschutzbekleidung
unterstellt. Des Weiteren ist mit diesem Verfahren eine Berlicksichtigung eines Temperatur-
feldes in Stablangsrichtung nicht moglich. Hinzu kommt, dass die Anwendung der Berech-
nungsmethode nach Norm fir Stahlkonstruktionen mit reaktiven Brandschutzsystemen
dadurch erschwert wird, dass die thermische Schutzwirkung sowie entsprechende Materi-
alkennwerte dieser Systeme im Allgemeinen unbekannt sind und sich zudem im Laufe des
Brandversuches verandern.

Von Tabeling wurde, basierend auf der Finite-Elemente-Methode (FEM) ein numeri-
sches Modell entwickelt, welches den Aufschdumprozess sowie das Erwarmungsverhal-
ten des mit einem reaktiven Brandschutzsystem geschitzten Stahlbauteils prognostiziert.
Allerdings wird in dem entwickelten Modell die Rissbildung sowie eventuell vorhandene
Rissheilungseffekte der Brandschutzbeschichtung, welche beide sehr komplex sind, nicht
berlcksichtigt. Eine Erwarmungsberechnung von Stahlquerschnitten mit reaktiver Brand-
schutzbeschichtung ist nicht Bestandteil der vorliegenden Dissertation. Fiir die Validierung
und Uberpriifung der Ergebnisse aus der numerischen Simulation sind experimentelle
Daten notwendig.

Im Allgemeinen werden die Stahltemperaturen von Stahlbauteilen mit reaktivem Brand-
schutzsystem mit Hilfe von Brandversuchen ermittelt. Die Messung der Stahltemperaturen
erfolgt in der Regel auf der Bauteiloberflache.

5.2.3 Vergleich zwischen Oberflachen- und Kerntemperatur

Aufgrund der besonderen Geometrie von Vollprofilen ist zu klaren, ob im Kernbereich des
Stabes geringere Stahltemperaturen auftreten als auf der Staboberfliche und inwieweit
sich dadurch eventuelle Tragfahigkeitsreserven erschliellen lassen. Dies wird im Folgenden
durch numerische Simulationen untersucht.

Der Warmetransport innerhalb eines Bauteils erfolgt Gber Warmeleitung. Warme flief3t
dabei immer in Richtung der geringeren Temperatur. Die Warmedbertragung ist vom Tem-
peraturgradienten und den Stoffeigenschaften, d.h. Dichte, Warmekapazitat und Warme-
leitfahigkeit, abhangig. Das Temperaturfeld eines homogenen Festkdrpers mit isotropen
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Stoffeigenschaften kann mit Hilfe der Fourierschen Differentialgleichung beschrieben wer-
den. Fir ein dreidimensionales Temperaturfeld eines isotropen Korpers ergibt sich die Fou-
riersche Differentialgleichung. Fiir die numerische Untersuchung wird vereinfachend ange-
nommen, dass in Stablangsrichtung des Zuggliedes kein Temperaturunterschied auftritt.
Dadurch muss mit Hilfe des numerischen Modells lediglich eine zweidimensionale Warme-
leitung untersucht werden. In den durchgefiihrten Brandversuchen andert sich die Stahl-
temperatur des Zuggliedes Uber die Branddauer. Ein instationdres Temperaturfeld liegt vor.
Die im Modell aufgebrachte Temperatur des Stahls, welche der im Brandversuch gemesse-
nen maximalen Stahltemperatur entspricht, wird als zeitabhangige Temperaturfunktion auf
den dulBeren Umfang des Kreisquerschnittes aufgebracht. Mit Beginn des Brandversuches
bildet sich ein Temperaturgefalle zwischen der warmen Staboberfliche und dem kaltem
Stabkern aus. Der Abbau dieses Temperaturunterschiedes erfolgt durch Warmeleitung. Die
Erwarmung des Stabkernes hangt vom Warmestrom und dem Abstand zur Oberflache, d.h.
dem Radius, ab. Der Warmestrom wird von der Hohe des Temperaturgradienten und der
Warmeleitfahigkeit des Stahls beeinflusst.

Tabelle 5.1: Vergleich der Oberfléchen- und Kerntemperatur verschiedener Kreisvollprofile

@20 mm @ 30 mm @ 40 mm @ 50 mm Temperaturskala [°C]

743.50
742.50
741.50
740.50
739.50
738.50
737.50
736.50
735.50
734.50
733.50
732.50
731.50
730.50
729.50

AT=23°C| AT=6,3°C AT=10,9°C AT=13,5°C

Hinweis: Auf die Oberfliiche der Kreisvollprofile wird die im Brandversuch gemessene maximale Stahltempera-
tur des Versuchskérpers B22 (@20 mm; DFT = 3,5 mm; TE 5) aufgebracht. Die Abbildungen zeigen das Tempe-
raturprofil nach einer Branddauer von 46 Minuten.

Insgesamt werden vier verschiedene Kreisvollprofile mit einem Durchmesser von 20 bis
50 mm sowie zwei Erwdarmungsfunktionen untersucht. Mit Hilfe der beiden Erwdarmungs-
funktionen wird die unterschiedliche thermische Schutzwirkung des reaktiven Brandschutz-
systems beriicksichtigt. In sind einige der Ergebnisse aus der numerischen
Simulation dargestellt. Wie erwartet, nimmt mit zunehmendem Stabdurchmesser der
Temperaturunterschied zwischen der Staboberflaiche und dem Stabkern zu. Zu beachten ist
jedoch, dass dabei unterstellt wird, dass sich alle Profile mit der gleichen Geschwindigkeit
erwarmen. Im Verhaltnis zur Temperatur auf der Staboberflache ist der Temperaturunter-
schied zum Stabkern duRerst gering. Die infolge einer geringeren Stahltemperatur im Stab-
kern vorhandenen Tragfahigkeitsreserven sind daher als vernachladssigbar anzusehen.
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In ist der zeitliche Verlauf der Temperaturdifferenz zwischen Staboberflache und
-kern dargestellt. Der qualitative Verlauf der Temperaturdifferenz ist dabei zwischen den
untersuchten Kreisvollprofilen und den beiden Erwarmungsfunktionen anndhernd gleich.
Zu Beginn des Brandversuches kommt es zunachst zu einem Anstieg der Temperturdiffe-
renz. Dies ist darauf zuriickzuflhren, dass sich das Stahlbauteil aufgrund des noch nicht auf-
geschaumten Zustandes des reaktiven Brandschutzsystems relativ schnell an der Oberfla-
che erwarmt. Durch das Aufschaumen des reaktiven Brandschutzsystems kommt es zu einer
Reduzierung der Erwarmungsgeschwindigkeit des Stahls. Folglich nimmt auch der Tempe-
raturunterschied zwischen Staboberflache und Kern ab. Nachdem die Aufschaumung des
Brandschutzsystems abgeschlossen ist, steigt die Erwarmungsgeschwindigkeit des Stahls
auf der Staboberflache wieder an. Folglich erhoht sich auch die Temperaturdifferenz. Kurz
vor dem Probenbruch des Zuggliedes, d.h. Ende der Temperaturaufzeichnung, kommt es
zu einem erneuten Anstieg des Temperaturunterschiedes. Die Ursache fir diesen groRen
Anstiegist die ab ca. 650 °C einsetzende Erh6hung der spezifischen Warmekapazitat (c,) des
Stahls. Infolgedessen verringert sich die Temperaturleitfahigkeit (a) nach bleichung (5.11]
und der Temperaturunterschied zwischen Staboberflache und Kern erhoht sich.
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13 T 288 2% B\ | — @30 mm | £

e =200 e ) | — @40 mm [£8

% 12 12 400 A0 33

€ 11 {5 300 YA —@50mm | &

2 8 200 2 SR I @20mm o &
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Abb. 5.02: Vergleich der zeitlichen Entwicklung der Temperaturdifferenz zwischen Staboberfldche und
Kernbereich fiir verschiedene Kreisvollprofile bei 'schneller' und 'langsamer' Erwédrmung

Die in Abb. 5.02 dargestellten Temperaturverlaufe zeigen ebenfalls, dass die VergroRe-
rung des Stabdurchmessers oder eine Erhéhung der Erwarmungsgeschwindigkeit zu einem
Anstieg der Temperaturdifferenz zwischen Staboberflache und Kern fihrt. Es ist jedoch zu
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beachten, dass in der numerischen Simulation fir alle vier Profile der gleiche Temperatur-
verlauf und somit die gleiche Erwarmungsgeschwindigkeit des Stahls verwendet wird. In
der Realitat wird die Erwarmungsgeschwindigkeit von der Massigkeit des Profils und der
thermischen Schutzwirkung des reaktiven Brandschutzsystems beeinflusst. Kreisvollprofile
mit einem groBem Stabdurchmesser miissen daher nicht zwangslaufig eine héhere Tempe-
raturdifferenz aufweisen als ein Profil mit einem kleinen Stabquerschnitt.

A A Waérmeleitfahigkeit
P Cy p Dichte
¢p spezifische Warmekapazitat

(5.11)

5.3 Entwicklung eines Bemessungsmodells fiir Zugglieder mit
reaktiver Brandschutzbeschichtung

Mit Hilfe eines numerischen Modells soll das Trag- und Verformungsverhalten von Stahlzug-
gliedern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung realitdtsnah abgebildet werden. Die Erstel-
lung des Bemessungsmodells erfolgt unter Verwendung des Finite-Elemente-Programms
ABAQUS® . Grundlage furr die numerische Simulation bilden die in bestimm-
ten Materialkennwerte des verwendeten Blankstahls sowie die in den Brandversuchen im
Realmal3stab gemessenen Stahltemperaturen der Zugglieder. Die Temperaturdaten sind im
Forschungsbericht sowie dem enthalten. Das Verhalten des reaktiven Brand-
schutzsystems wird in dem numerischen Modell nicht direkt abgebildet, sondern mittels
eines zeit- und ortsabhdngigen Temperaturverlaufes des Stahlzuggliedes beriicksichtigt. Im
Forschungsbericht wurde bereits ein numerisches Bemessungsmodell fiir Zugglieder
vorgestellt. Im Rahmen der Dissertation erfolgt eine Weiterentwicklung und Verbesserung
dieses bereits vorhandenen numerischen Modells. Der grundlegende Aufbau des Modells
wird beibehalten.

5.3.1 Aufbau des Bemessungsmodells aus dem Forschungsvorhaben

Fir die Entwicklung eines numerischen Bemessungsmodells wird zunachst mit Hilfe des
Programms MATLAB eine parametrisierte Eingabedatei fir das Finite-Elemente-Programm
ABAQUS® erstellt. Um auch veranderliche Temperaturprofile Gber den Querschnitt zu
berlicksichtigen, wird ein dreidimensionales Modell gewahlt. Ferner ldsst sich dadurch der
Einschniirungsbereich des Zuggliedes bis zum Zeitpunkt des Probenbruchs besser abbilden.
Als wahlbare Eingangsparameter werden in MATLAB der Stabdurchmesser, die Stablange,
die Anzahl der Knotenpunkte auf dem dulReren Kreisring sowie der Elementtyp gewahlt.
Das Ergebnis der MATLAB-Berechnung ist eine fertige Geometrie des Zuggliedes, welche
direkt in ABAQUS® eingelesen werden kann (siehe ). Die Erstellung einer Geomet-
rie fir das Zugglied ist auch direkt in ABAQUS® moglich. Allerdings ist eine Netzgenerierung
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mit rechteckigen Elementen fir eine kreisférmige Geometrie relativ schwierig. Durch die
Verwendung der Eingabedatei aus MATLAB ergibt sich ein regelmaRiges Netz mit relativ
gleich grof3en Elementen. Das erstellte Elementnetz ist eine Kombination aus einem H-Netz
und einem O-Netz. Mit Hilfe der parametrisierten Eingabedatei kann die Geometrie schnell
und zielgerichtet verandert werden.

In dem entwickelten numerischen Modell erfolgt die Berechnung der Stahltemperatu-
ren infolge Brandeinwirkung (Temperatur-Modell) und das mechanische Bauteilverhalten
(Struktur-Modell) getrennt voneinander. Die Geometrie der beiden Modelle ist bis auf den
verwendeten Elementtyp identisch. Die Ergebnisse aus dem Temperatur-Modell werden
als thermische Beanspruchung im Struktur-Modell verwendet. Eine kurze Erlduterung zu
den beiden Modellen findet sich nachfolgend. Ausfiihrlichere Informationen sind im For-
schungsbericht enthalten.

Temperatur-Modell

Dieses numerische Modell dient dazu, aus den punktuell im Brandversuch gemessenen
Stahltemperaturen ein zeitabhangiges Temperaturfeld zu erstellen, welches die Erwarmung
des Zuggliedes abbildet. Das Temperaturfeld wird spater als thermische Beanspruchung
im Struktur-Modell verwendet. Da die Messung der Stahltemperaturen in den Brandversu-
chen direkt auf der Oberflache der Zugglieder erfolgt, ist eine Modellierung des reaktiven
Brandschutzsystems nicht erforderlich. In dem Temperatur-Modell werden fiir die thermi-
schen Materialeigenschaften des Stahls die Werte nach DIN EN 1993-1-2 verwendet.
Die in den Brandversuchen punktuell gemessenen Stahltemperaturen werden so aufberei-
tet, dass sich in Abhangigkeit von der Branddauer ein kontinuierlicher Temperaturverlauf
in Stablangsrichtung des Zuggliedes ergibt. Um Knicke im Temperaturverlauf zu vermeiden,
erfolgt eine Glattung der Temperaturkurven mittels eines kubisch-hermiteschen Spline. Die
Werte an den Temperaturmessstellen TE 1 bis 11 werden dabei nicht verandert. Beispielhaft
istin der geglattete Temperaturverlauf fiir den Versuchskorper B9 dargestellt. Der
zeitlich und ortlich veranderliche Temperaturverlauf aus den Brandversuchen wird als ther-
mische Randbedingung auf die Knotenpunkte der Mantelflache des Temperaturmodells des
Zuggliedes aufgebracht. Die in beschriebenen Untersuchungen haben bereits
gezeigt, dass sich bei den verwendeten relativ kleinen Stabdurchmessern nur ein unbedeu-
tender Unterschied zwischen Oberflachen- und Kerntemperatur einstellt. Das Ergebnis der
Berechnung des Temperatur-Modells ist ein Temperaturfeld, welches jedem Knotenpunkt
des Modells einen Uiber die Branddauer verdnderlichen Temperaturverlauf zuweist. Dieses
Temperaturfeld wird als thermische Beanspruchung im Struktur-Modell verwendet.
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Abb. 5.03: Zeichnung der Einbausituation des mechanisch belasteten Zuggliedes mit dem nachtréglich
gegldtteten Temperaturverlauf des Versuchskérpers B9

Struktur-Modell

Mit Hilfe dieses Modells konnen die Verformungen des Zuggliedes sowie die im Stabquer-
schnitt auftretenden Spannungen und Dehnungen berechnet werden. Die Validierung
des numerischen Modells erfolgt durch die Nachrechnung einzelner Brandversuche im
Realmalistab. Fiir die Berechnung werden unter anderem die mechanischen Hochtem-
peratureigenschaften des verwendeten Stahls beno6tigt. Die Werte fiir die Dichte und die
Poissonzahl werden temperaturunabhangig nach DIN EN 1993-1-2 angenommen. Der
Elastizitdatsmodul, die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien sowie der Warmeausdehnungsko-
effizient basieren auf denin durchgefiihrten Materialuntersuchungen. Da die Prif-
geschwindigkeit besonders bei erhohten Stahltemperaturen einen Einfluss auf die H6he
der gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven hat, werden zunachst zwei Materialmodelle
(Mat 1 und Mat 3) betrachtet. Die Materialmodelle beziehen sich auf die in den Kleinzug-
versuchen untersuchten VR 1 und 3. Um eine Anwendung in ABAQUS® zu ermdoglichen,
werden verschiedene Modifikationen an den experimentell bestimmten Spannungs-Deh-
nungs-Kennlinien vorgenommen. Beispielsweise erfolgt eine Umrechnung der technischen
in die wahren Spannungen und Dehnungen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Modifikati-
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onenistin beschrieben. Neben den Materialeigenschaften wird auch das Tem-
peraturfeld, welches die Erwarmung des Zuggliedes im Brandversuch beschreibt, benotigt.
Entsprechende Daten werden der Temperaturfeldberechnung des Temperatur-Modells
entnommen. Das Aufbringen der mechanischen Zugbeanspruchung erfolgt am Stabende
des Zugstabmodells. Die Zugkraft entspricht der im Brandversuch aufgebrachten Zugbe-
anspruchung. Die Auflagerung des Zuggliedes wird so gestaltet, dass sich am Stabanfang
ein gelenkiges, allseitig unverschiebliches Auflager und am Stabende ein gelenkiges und in
Stablangsrichtung (Z-Richtung) verschiebliches Auflager befindet. Eine isometrische Ansicht

des numerischen Modells ist in |Abb. 5.04] dargestellt.

Stabanfang

Pp
(Westseite) 20) Stabende

(Ostseite)

Abb. 5.04: Numerisches Modell des Zuggliedes mit Kreisvollprofil (KVP D20)

Ergebnisse des Bemessungsmodells

Die Validierung des numerischen Modells erfolgt zundchst anhand des Brandversuches des
Versuchskorpers B9. Dabei werden die beiden Materialmodelle (Mat 1 und Mat 3) unter-
sucht. Das entwickelte numerische Modell ist in der Lage das Verformungsverhalten des
Zuggliedes bis in die Ndahe des Zeitpunktes des Probenbruchs abzubilden. Der sich durch
eine Einschniirung des Stabes ankiindigende Bruch des Zuggliedes tritt auch im Bemes-
sungsmodell auf. Hinsichtlich der Stabanfangsverformung, welche aus der aufgebrachten
Zugbeanspruchung resultiert, liefert das numerische Modell meist etwas geringere Werte,
als die im Brandversuch gemessenen. Trotz einer nachtraglichen Korrektur der im Brandver-
such gemessenen Anfangsverformung, welche die Nachgiebigkeit des Belastungsrahmens
sowie den auftretenden Schlupf der Lastaufbringung beriicksichtigt, bleibt ein geringer
Unterschied in der Anfangsverformung zwischen Experiment und Simulation bestehen. Die
im Experiment aufgetretenen leicht hoheren Anfangsverformungen sind wahrscheinlich auf
die Nachgiebigkeit des Belastungsrahmens und der Einspannvorrichtung fiir die Zugglieder
sowie den bei der Lastaufbringung vorhandenen Schlupf zuriickzufiihren. Da es sich teil-
weise um Abweichungen von weniger als einen Millimeter handelt, kann auch ein Anteil der
Messeinrichtung nicht ausgeschlossen werden. Zur besseren Vergleichbarkeit der iber die
Branddauer auftretenden Stablangsverformungen wird daher die Anfangsverformung aus
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der numerischen Simulation an die gemessenen Werte aus dem Brandversuch angepasst.
Die Ergebnisse zwischen dem Brandversuch des Versuchskdrpers B9 und dem numerischen
Modell (Mat 1 und 3) zeigen hinsichtlich der Stabldngsverformungen eine gute Ubereinstim-
mung (siehe ). Erst in der Ndhe des Zeitpunktes des Probenbruchs des Zuggliedes
nehmen die Unterschiede der Stablangsverformungen zu. Das im Rahmen des Forschungs-
projektes entwickelte numerische Bemessungsmodell ist in der Lage, den Proben-
bruch des Zuggliedes B9 bis auf etwa eine Minute genau zu berechnen. Die numerische
Nachrechnung aller weiteren getesteten Zugglieder erfolgt im Rahmen der Dissertation.

5.3.2 Entwicklung temperaturabhangiger Spannungs-Dehnungs-Kennlinien

Grundlage fir die in ABAQUS® verwendeten temperaturabhangigen Spannungs-Dehnungs-
Kennlinien bilden die an Kleinproben durchgefiihrten Zugversuche (siehe ). Die
einzelnen Modifikationen, die erforderlich sind, um die gemessenen Spannungs-Dehnungs-
Kurven in ABAQUS® zu implementieren, werden nachfolgend beschrieben.

Schritt 1 - Vervollstéindigung und Bereinigung der technischen o-g-Kennlinien

Um einen vollstandigen Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurven zu erhalten, werden
die in den Kleinzugversuchen gemessenen Kurven um den Wert der Bruchspannung und
-dehnung erganzt. Vereinfachend wird zunachst ein linearer Verlauf zwischen dem Ende
der Dehnungsaufzeichnung und dem Probenbruch angenommen. Anschliefend wird der
Schlupf zu Beginn des Kleinzugversuches entfernt (siehe , Schritt a). Mit Hilfe des
dynamischen Elastizitditsmoduls aus den Materialuntersuchungen erfolgt dann die Bestim-
mung der technischen Proportionalitatsgrenze (siehe , Schritt b).

Schritt a Schritt b Schritt ¢
‘k Gnom // ‘k Gnom /// ‘k Gnom ///' pr,Z /
gemessene J/ gemessene o-e-Kurve /7 %
o-g-Kurve fir ABAQUS 72> J/
/ 7./ /
/, /, f /
y, +/ Ipoo1 /
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
Edyn snoin J I///\Edyn Snoin |/ Edyn .// Snoﬂl
0 EN 0 €0,01 0 €= 0,2 %

Abb. 5.05: Schematische Darstellung verschiedener Modifikationen an der Spannungs-Dehnungs-Kurve

Schritt 2 - Umrechnung der technischen in die wahren o-g-Kennlinien

Generell werden bei Kleinzugversuchen die Spannungen auf den Ausgangsquerschnitt (A,)
der Zugproben bezogen. Es handelt sich um technische Spannungs-Dehnungs-Kurven (0,om
und €,,,). Infolge der Zugspannungen treten sowohl in Stablangsrichtung, als auch in
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Querrichtung Verformungen an der Zugprobe auf. Im Einschniirungsbereich lasst sich
dies besonders gut beobachten. Da in der numerischen Simulation ein dreidimensionales
Modell verwendet wird, dessen Elemente sich ebenfalls in Langs- und Querrichtung verfor-
men kénnen, sind im Materialmodell die wahren Spannungen und Dehnungen zu berlick-
sichtigen. Die Umrechnung der technischen in die wahren Spannungen und Dehnungen ist
in [Gleichung (5.12) und [5.13) angegeben.

e=In(1+ €,om) (5.12)

0 = Opom* (1 + €nom) (5.13)

Schritt 3 - Gldtten der wahren o-g-Kennlinien

Durch die hohe Messrate in den Kleinzugversuchen unterliegen die aufgezeichneten Kur-
ven einem gewissen Messrauschen. Als Folge ergibt sich ein leicht gezackter Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Kennlinien. Dieser wirkt sich jedoch nachteilig auf die Rechenstabi-
litat des numerischen Modells aus. Die Spannungs-Dehnungs-Kurven werden nachtraglich
geglattet. Eine Anpassung des zunachst angenommenen linearen Verlaufes zwischen dem
Ende der Dehnungsaufzeichnung und dem Probenbruch wird vorgenommen. Knicke im Ver-
lauf der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien werden durch das Glatten der Kurven beseitigt.
Ein Vergleich zwischen den urspriinglichen und den modifizierten Spannungs-Dehnungs-

Kurven ist in Abb. 5.06 dargestellt.

300 | M(/essrauschen im original o-&-Verlauf ——VR1 (original)  ---- VR1 (modifiziert)

250 ;[T— ""\ ------------- ——VR3 (original)  ---- VR3 (modifiziert)
NE 200 T’—ﬁ— ------- i — ‘»\“~~ -
00 T
~ H F=< ~<
Z150 : e e
°§°100 Knick im original o-e-Verlauf Y I TS el
c ‘ ‘ RS ™

\ \ L
§ 50 Lineare Approximation im original G-S-Verlauf\ Bruch der
A ] /Zugprob‘e
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Dehnung [-]

Abb. 5.06: Vergleich der wahren o-g-Kurven bei 600°C vor und nach dem Gldtten am Beispiel der VR 1
und VR 3

Schritt 4 - Eingabe der wahren o-e-Kurven in ABAQUS®

Die Eingabe der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien in das numerische Modell erfolgt in
ABAQUSE® fir den elastischen und den nichtelastischen Bereich getrennt. Der elastische

138



KAPITEL 5 — Numerische Analyse von Zuggliedern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung

Bereich der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie, der von Ao , _

. ) ] elastisch  nichtelastisch
einem linearen Zusammenhang zwischen Spannung 5
und Dehnung ausgeht und sich bis zur Proportionali- /i
tatsgrenze (f,) erstreckt, wird mit Hilfe des Elastizitats- o
moduls beschrieben. Der sich daran anschlieRende : :
nichtelastische Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kur- /
ven wird im Materialmodell durch einen plastischen :
Dehnungsanteil (€PE) bericksichtigt. Bei der Berech-
nung der Gesamtdehnung (€E) wird der elastische
Dehnungsanteil (€EE), der von der .I.-|ohe der im Bauteil Abb. 5.07: Zusammensetzung der
vorhandenen Stahlspannung abhangt, von ABAQUS® Dehnungsanteile in
automatisch erganzt. Die Zusammensetzung der den o-g-Kurven
Gesamtdehnungistinschematisch dargestellt
dargestellt. Im Materialmodell kann die Temperaturabhangigkeit der Stahlfestigkeit durch
die Eingabe mehrerer Spannungs-Dehnungs-Kennlinien berlicksichtigt werden. Die einge-
gebenen Spannungs-Dehnungs-Kurven besitzen jeweils nur fir die dazugehdrige Stahltem-
peratur Gultigkeit. Bei Stahltemperaturen, die sich zwischen zwei temperaturabhangigen
Spannungs-Dehnungs-Kennlinien befinden, erfolgt durch ABAQUS® eine lineare Interpola-
tion.

€PE cEE
cE

Vergleich der Abminderungsfaktoren der Festigkeitskennwerte aus den Materialunter-
suchungen und den daraus entwickelten Materialmodellen

In sind die Abminderungsfaktoren der Festigkeitskennwerte aus den Materi-
aluntersuchungen denen der entwickelten Materialmodelle gegeniibergestellt. Es ist zu
beachten, dass die Auswertung der Materialuntersuchungen auf zwei verschiedene Arten
erfolgt ist. Einerseits berechnen sich die Abminderungsfaktoren aus dem Mittelwert der bei
Raumtemperatur und erhohter Temperatur untersuchten Kleinzugproben, d.h. VR 1 bis 3.
Zum anderen wird nur die VR 3 betrachtet.

Da die entwickelten Materialmodelle (Mat 3 und 4) auf den technischen Spannungs-Deh-
nungs-Kennlinien der VR 3 basieren, ergeben sich zu den Abminderungsfaktoren der VR 3
nur geringfligige Unterschiede. Die Abweichungen sind vor allem auf die Umrechnung
von technischer in wahre Spannung und Dehnung zurlickzufiihren. Vergleichsweise grofl3e
Unterschiede in den Abminderungsfaktoren treten zwischen den Mittelwerten der Klein-
zugversuche und der VR 3 auf. Besonders auffallig ist der Unterschied fiir die Abminderungs-
faktoren der Zugfestigkeit bei erhohter Stahltemperatur. Dies ist auf die in VR 3 wesentlich
hohere Prifgeschwindigkeit im weggeregelten Bereich zurlickzufiihren. Die Abweichungen
verdeutlichen, dass trotz der sorgfaltigen Durchfiihrung und der groBen Anzahl an Klein-
zugversuchen die Festigkeitskennwerte und deren Abminderungsfaktoren einer gewissen
Streuung unterliegen und eine eindeutige Bestimmung besonders bei erhohter Temperatur
nicht immer maoglich ist.
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Tabelle 5.2: Vergleich der Abminderungsfaktoren in Bezug auf die Verwendung in dem numerischen Modell

Stahltem- Abminderungsfaktoren fiir die Festigkeitskennwerte des untersuchten Blankstahls

pet;atur Resonanz Zugversuch MW* Zugversuch VR 3** Mat 3 und Mat 4***

rl dynamisch | technische o-g-Kennlinien | technische o-g-Kennlinien wahre o-g-Kennlinien

Kz ayn Ky Kpoz | Kuun Ky Kpo,2 Ky k, Kpo,2 Ky

Basiswert| 207000 285 583 679 296 587 684 296 597 695
20 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
100 0,981 1,264 | 1,001 | 0,950 | 1,129 | 0,988 | 0,920 | 1,129 | 0,984 | 0,948
200 0,942 1,119 | 1,052 | 1,007 | 1,051 | 1,058 | 1,066 | 1,051 | 1,054 | 1,049
250 0,923 1,344 | 1,076 | 1,076 | 1,251 | 1,075 | 1,108 | 1,252 | 1,072 | 1,108
300 0,903 1,206 | 1,036 | 1,037 | 0,910 | 1,022 | 1,051 | 0,910 | 1,020 | 1,056
350 0,882 1,309 | 0,987 | 0,977 | 1,245 | 0,983 | 1,000 | 1,246 | 0,974 | 1,027
400 0,860 1,266 | 0,904 | 0,892 | 1,315 | 0,900 | 0,910 | 1,316 | 0,890 | 0,929
450 0,833 1,046 | 0,789 | 0,774 | 0,969 | 0,780 | 0,795 | 0,969 | 0,770 | 0,815
500 0,807 0,714 | 0,630 | 0,614 | 0,709 | 0,621 | 0,658 | 0,709 | 0,613 | 0,675
550 0,771 0,379 | 0,455 | 0,441 | 0,213 | 0,426 | 0,490 | 0,213 | 0,422 | 0,501
600 0,734 0,225 | 0,278 | 0,290 | 0,205 | 0,258 | 0,359 | 0,204 | 0,255 | 0,364
650 0,669 0,062 | 0,168 | 0,196 | 0,046 | 0,152 | 0,255 | 0,046 | 0,149 | 0,259
700 0,604 0,081 | 0,098 | 0,123 | 0,077 | 0,08 | 0,170 | 0,077 | 0,086 | 0,172

Hinweis: Der Basiswert bei 20 °C ist in N/mm? angegeben. Index | bezieht sich auf den dehnungsgeregelten
Bereich und Index Il auf den weggeregelten Bereich des Zugversuches.

* Es handelt sich um Mittelwerte aus allen drei VR der Kleinzugversuche. Die Abminderungsfaktoren basieren
auf technischen Spannungs-Dehnungs-Kennlinien. Die Basiswerte der Abminderungsfaktoren werden aus der
Mittelwertkurve der bei Raumtemperatur untersuchten Proben bestimmt.

** Es handelt sich um die Ergebnisse aus der VR 3 der Kleinzugversuche. Die Abminderungsfaktoren basieren
auf technischen Spannungs-Dehnungskennlinien. Die Basiswerte der Abminderungsfaktoren werden anhand
der bei Raumtemperatur getesteten Zugprobe P_50 bestimmt.

*** Die Werte basieren auf den Ergebnissen der VR 3. Die Auswertung erfolgt analog zur VR 3. Allerdings han-
delt es sich bei den fiir die Auswertung zugrunde gelegten Kurven um wahre Spannungs-Dehnungs-Kennlinien.
Aufgrund dessen kommt es im nichtelastischen Bereich zu einem Anstieg der Stahlfestigkeit. Die Kurvenver-

ldufe werden entsprechend der Beschreibungen in Kapitel 5.3.2 modifiziert.

5.3.3 Weiterentwicklungen des Bemessungsmodells

Durch eine Weiterentwicklung des Bemessungsmodells wird eine noch bessere Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der Brandversuche angestrebt. Die Anwendbarkeit des
Bemessungsmodells wird durch die Nachrechnung aller im Zugstabprifofen getesteten
Kreisvollprofile verifiziert. Die am numerischen Modell vorgenommenen Modifikationen
sind nachfolgend aufgelistet:
- Verwendung einer temperaturunabhangigen Dichte des Stahls von p = 7850 kg/m3.

Dies entspricht den Vorgaben nach DIN EN 1993-1-2
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exakte Eingabewerte des Warmeausdehnungskoeffizienten fiir kaltverformten Blank-
stahl nach (Gleichung (4.8)

Verbesserung der Verarbeitung des Materialmodells in ABAQUS® durch Einhaltung glei-
cher Dehnungsabstdande in den Spannungs-Dehnungs-Kennlinien

Entwicklung und Anwendung eines neuen Materialmodells (Mat 4) fiir die KVP D20. Der
Einfluss hoher Dehngeschwindigkeiten auf das Spannungsniveau wird beriicksichtigt

Erstellung eines neuen Materialmodells (Mat 5) fur den kaltverformten Blankstahl der
Versuchskoérper mit KVP D30

Erstellung eines neuen Materialmodells fiir hohe Dehngeschwindigkeiten (Mat 4)

Die Ergebnisse der numerischen Unter- 300 1

d Mat fp ‘fpgyz‘ fu ‘ fb
suchung aus dem Forschungsvorha- 250 ] £, ___361’32{253‘69
ben haben gezeigt, dass die Verfor- t / — 4| 7153

10 , ,
mungen des Zuggliedes aufgrund relativ § 200 /1 Besinn des wegge- Werte in N/mm

L . Z 1/ regelten Bereichs
hoher Verformungsgeschwindigkeiten o | f—
. 1 .,
zum Zeitpunkt des Probenbruchs von E >0 { o2
den experimentell gemessenen Werten 2 100 ]
leicht abweichen. In den Materialunter- £ 1¢ £
©

suchungen, welche die Grundlage fur z 50 47
die in ABAQUS® hinterlegten Material- ol
modelle bilden, finden hohe Dehnge- 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
schwindigkeiten in den Kleinzugversu- Wahre Dehnung [-]
chen der VR 3 (Mat 3) Beriicksichtigung. Abb. 5.08: Vergleich der c-g-Kennlinie bei 600 °C

. . . ischen Mat 3 und 4
Allerdings setzt die Erhohung der Zwischen viat = an

Dehngeschwindigkeit erst nach dem

Erreichen einer Dehnung von etwa 2 %, d.h. nach dem Umschalten in die Wegregelung, ein.
Basierend auf den Erkenntnissen zum Einfluss der Prifgeschwindigkeit aus
wird der dehnungsgeregelte Bereich der Zugversuche der VR 3 (Mat 3) modifiziert (siehe
) und ein neues Materialmodell (Mat 4) entwickelt. Zwischen Mat 3 und 4 bleibt
der Elastizitdtsmodul unverandert. Durch die Anpassung des dehnungsgeregelten Berei-
ches kann fiir das Mat 4 Gber den kompletten Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie
eine erhohte Dehngeschwindigkeit von € =0,0014 s* angenommen werden. Mit dem neuen
Materialmodell (Mat 4) ist es daher moglich, die Stablangsverformungen des Zuggliedes
bis zum Erreichen des in vom Autor vorgeschlagenen Verformungsgeschwin-
digkeitskriterium (é = 0,001 s*) abzubilden. Dadurch wird eine noch bessere Ubereinstim-
mung mit den Brandversuchen im Realmalstab erreicht. Der komplette Verlauf der tempe-
raturabhangigen Spannungs-Dehnungs-Kennlinien fiir Mat 3 und Mat 4 ist in und
im Anhang dargestellt. Eine tabellarische Ubersicht zu den Festigkeitsparametern
aus den wahren Spannungs-Dehnungs-Kurven des Mat 3 und Mat 4 ist in und

abelle C.2im Anhang zusammengestellt.
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Vergleich der entwickelten Bemessungsmodelle fiir das KVP D20

Anhand des weiterentwickelten Material- 30
—Experiment (t=33,5min; 6=646°C)

modells Mat 4 sowie der zwei Materialm- E L5 | —NUM-Mat 1 (t=31,0min; 0=601°C)
odelle Mat 1 und 3 aus dem Forschungs- £ —NUM - Mat 3 (t=32,8min; 6=633°C)
. . . ) —NUM - Mat 4 (t=32,8min; 8=633°C)
c i
projekt erfolgt eine n'L_JmerISChe 5 20 Tragfahigkeitskriterium erreicht
Nachrechnung des Versuchskorpers B9. g 15 |(verformungsgeschwindigkeit)
Ein Vergleich der Stablangsverformungen €
ist in Abb. 5.09 dargestellt. Neben den .u?,o 10
numerisch berechneten Verformungen 5
ist im Diagramm auch die im Brandver- § >
[7,]

such gemessene Stabldngsverformung | | | | |
abgebildet. Wie bereits in 0 5 10 15 20 25 30 35
beschrieben, ist die numerisch berech- Branddauer [min]

nete Anfangsverformung geringfligig
kleiner als im Brandversuch. Zur besse-
ren Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird
daher die Anfangsverformung aus der
numerischen Simulation an die des Brandversuches angepasst. Anhand der zeigt
sich, dass die Stablangsverformungen aller drei untersuchten Materialmodelle zunachst
identisch verlaufen und sehr gut mit dem Brandversuch Ubereinstimmen. Neben dem
Zeitpunkt des Probenbruchs bzw. dem Simulationsende (t) ist in dem Diagramm auch die
dazugehorige maximale Stahltemperatur (6) angegeben. Ab der 26. Minute nehmen die
Abweichungen zwischen numerischer Simulation und Experiment zu. Auch zwischen den
einzelnen numerischen Modellen zeigen sich nunmehr Unterschiede. Durch die geringere
Prifgeschwindigkeit der in VR 1 durchgefiihrten Kleinzugversuche und dem daraus folgen-
den geringeren Festigkeitsniveau endet die numerische Simulation des Mat 1 nach der
31. Minute. Der Abbruch der Berechnung ist auf das Erreichen der maximalen Zugfestigkeit
an der Stelle mit der hdchsten Stahltemperatur zuriickzufiihren. Ahnlich wie im Brandver-
such bildet sich um die spatere Bruchstelle eine Einschniirung aus. Der groRe Anstieg der
Stabldangsverformungen kurz vor dem Ende der Simulation ist darauf zuriickzufiihren, dass
sich bis zum Erreichen der maximalen Zugfestigkeit ein relativ langgezogenes Festigkeitspla-
teau ausbildet. Fiir das Mat 1 betragt die Dehnung beim Erreichen der maximalen Zugfes-
tigkeit im Bereich der erhéhten Temperatur etwa 4 %.

o

Abb. 5.09: Vergleich der gemessenen und
numerisch berechneten Verformungen
des Versuchskérpers B9

Mit Hilfe der Materialmodelle Mat 3 und Mat 4 l4sst sich eine noch bessere Ubereinstim-
mung des Zeitpunktes fiir den Probenbruch sowie des Verformungsverlaufes zum Brandver-
such erreichen. Die Berechnung der beiden numerischen Modelle endet jeweils nach 32,8
Minuten mit dem Erreichen der maximalen Zugfestigkeit an der Stelle mit der hdchsten
Stahltemperatur. Da sich die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der beiden Materialmodelle
in diesem Bereich nicht unterscheiden, ergibt sich ein identischer Zeitpunkt fiir das Simula-
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tionsende. Der Unterschied im Verformungsverlauf und in der am Ende erreichten maxima-
len Stablangsverformung ist auf den unterschiedlichen Verlauf der Spannungs-Dehnungs-

Kurven zuriickzufihren (siehe |Abb. 5.08).

Der Vergleich der Stablangsverformungen hat gezeigt, dass sich prinzipiell alle drei entwi-
ckelten Materialmodelle dazu eignen, die durchgefiihrten Brandversuche an beschichtete-
ten Stahlzuggliedern mit KVP D20 numerisch nachzurechnen. Bis zum Erreichen des neu
entwickelten Tragfahigkeitskriteriums, welches in ndher beschrieben ist, stim-
men die numerisch berechneten Stablangsverformungen gut mit dem Brandversuch {iber-
ein. Erst in der Nahe des spateren Zeitpunktes des Probenbruchs nehmen die Unterschiede
zu. Ursache hierfiir ist die im Brandversuch schnell anwachsende Verformungsgeschwin-
digkeit. Diese hat besonders bei erhdhter Stahltemperatur einen erheblichen Einfluss auf
das Festigkeitsniveau des Stahls. Die beste Ubereinstimmung zwischen Brandversuch und
numerischer Simulation lasst sich mit Hilfe des Mat 4 erreichen. Fiir die Nachrechnung wei-
terer Zugglieder mit KVP D20 wird dieses Materialmodell verwendet.

Entwicklung eines Materialmodells (Mat 5) fiir KVP D30

Fir die KVP D30 wurden nur Kleinzugversuche bei Raumtemperatur durchgefihrt. Um die
Brandversuche mit KVP D30 numerisch nachrechnen zu kénnen, werden jedoch auch fir
den Hochtemperaturbereich entsprechende Spannungs-Dehnungs-Kennlinien bendtigt.
Auf Grundlage des fiir das KVP D20 erstellten Materialmodells (Mat 4) wird durch Modi-
fikation der temperaturabhangigen Spannungs-Dehnungs-Kurven des KVP D30 ein neues
Materialmodell (Mat 5) erstellt. Diese Vorgehensweise ist moglich, da beide Stdhle aus
gezogenem, kaltverformtem Blankstahl bestehen und bei Raumtemperatur ein dhnliches
Festigkeitsniveau aufweisen. Vergleichend sind in die technischen und wahren
Spannungs-Dehnungs-Kennlinien beider Stahle bei Raumtemperatur dargestellt.

Fir die Erstellung des Mat 5 wird zunachst die bei Raumtemperatur experimentell
bestimmte technische Spannungs-Dehnungs-Kurve des KVP D30 nach der in
beschriebenen Vorgehensweise angepasst. Anschlieend werden anhand der technischen
Spannungs-Dehnungs-Kurve die Festigkeitskennwerte bestimmt. Die ermittelten Werte
des KVP D30 werden denen des KVP D20 gegeniibergestellt und entsprechende Korrektur-
faktoren (k-Faktor) berechnet (siehe ). Im Anschluss werden die Korrekturfakto-
ren auf die wahren Spannungs-Dehnungs-Kennlinien des Mat 4 angewendet.

Fir die Zug- und Bruchfestigkeit erfolgt lediglich eine Anpassung der Spannungswerte. Die
dazugehorigen Dehnungen bleiben unverdandert. Da der Elastizitdtsmodul des Stahls vom
KVP D20 Gbernommen wird, ist fiir den neuen Wert der Proportionalitatsgrenze sowie der
0,2%-Dehngrenze eine Anpassung der Dehnungen erforderlich. Eine schematische Darstel-
lung der dafir erforderlichen Modifikationen ist in dargestellt. Die flr die Erstel-
lung des Mat 5 erforderlichen Anpassungen des Mat 4 erfolgen sowohl fiir die Spannungs-
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Dehnungs-Kennlinien bei Raumtemperatur als auch bei erhdéhter Temperatur. Die flr die
KVP D30 erstellten temperaturabhangigen Kennlinien und die dazugehérigen Kennwerte

sind im angegeben.

Tabelle 5.3: Festigkeitskennwerte und Korrekurfaktoren fiir die KVP D20 und KVP D30 bei Raumtemperatur

Edyn fp(),Ol €p0,01 pr,Z €p0,2 f, €y f,

. €b
Material

[N/mm?] | [N/mm?] [-] [N/mm?] [-] [N/mm?] [-] [N/mm?] [-]
KVP D20 | 207000 291 |0,00141| 585 |0,00483| 679 |0,01385| 242 |0,15270
KvP D30 | 207000 373 |0,00180| 571 |0,00476| 661 |0,01810 236
k-Faktor - k,=1,283 - |k,=0976| - |k,=0974| - |k,=0,976

0,08680

Bei den angegebenen Werten handelt es sich um Mittelwerte aus den bei Raumtemperatur experimentell

bestimmten technischen o-g-Kennlinien. Der Korrekturfaktor (K-Faktor) berechnet sich aus dem Quotient aus
KVP D30 und KVP D20.

KVP D20 KVP D30 Festigkeit Pkt. |f [N/mm?] € [-]
— techn. Werte — techn. Werte Proportionali-| A 300 0,00145
--- wahre Werte --- wahre Werte tatsgrenze B 200 0,00097
Die Spannungs-Dehnungs-Kurven beziehen 0,2%-Dehn- c 600 0,00490
sich auf Raumtemperatur. grenze D 540 0,00460
700 SN— 600 C
| f=—===33r- | L — — o-e-Kurve (original) ,/’7" -
650 =S T 550 - D
= 600 N ~ £ —— o0-&-Kurve (angepasst) //,'°
£ © G~ € 500 :
£ 550 - \ < > 250 / ;
> 500 - AN Z p .
£ 150 3 & 400 - / re
£ 400 \ AN 2 350 1
€ 350 - A N 5300 4 2
S 300 3\ N 4250 /
s ggg i N £ 200 + - /
< b \ ! /
S 150 - - - = igg ;
100 ‘I ‘l / k(s:fangepasst/foriginal
50 - ) - 50 ,
| \ \ E=207 GPa ’ ks=£angepasst/soriginal
0 * T 0 T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Wahre Dehnung [-] Wahre Dehnung[-]

Abb. 5.11: Schematische Vorgehensweise bei der
Anpassung der o-e-Kurven von Mat 4
(KVP D20) auf Mat 5 (KVP D30)

Abb. 5.10: Vergleich der technischen und wahren
o-e-Kennlinien des KVP D20 und KVP D30

5.3.4 Vergleich zwischen Bemessungsmodell und Brandversuch

Mit Hilfe der neu erstellten Materialmodelle werden die Brandversuche an den KVP D20
und KVP D30 numerisch nachgerechnet. Der Vergleich dient der Validierung des numeri-
schen Bemessungsmodells und der erstellten Materialmodelle (Mat 4 und 5). Als weitere
Eingangsdaten werden fiir die numerische Berechnung die Geometrie des Zuggliedes, die
aufgebrachte axiale Zugbeanspruchung sowie die im Brandversuch gemessenen Stahltem-
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peraturen des Versuchskdrpers benotigt. Als Vergleichsgrofle zwischen Bemessungsmo-
dell und Brandversuch wird die Stablangsverformung des Stahlzuggliedes herangezogen.
Die Nachgiebigkeit des Belastungsrahmens ist in den gemessenen Verformungen aus den
Brandversuchen bereits bericksichtigt. Dartiber hinaus erfolgt eine Anpassung der nume-
risch berechneten Anfangsverformung an die des Brandversuches. Die Diagramme mit der
Gegenlberstellung der Stablangsverformung aus den Brandversuchen und der numeri-

schen Simulation sind im |Abb. D.0Yim Anhang enthalten.

Die numerisch berechneten Stablangsverformungen zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit den experimentell gemessenen Werten. Das Ende der numerischen Simulation, wel-
ches dem Erreichen der Zugfestigkeit an der Stelle mit der maximalen Stahltemperatur ent-
spricht, ist nur geringfigig kleiner als der Zeitpunkt des Probenbruchs der Zugglieder in den
Brandversuchen. Dies zeigt, dass die entwickelten Bemessungsmodelle in der Lage sind, das
Verformungsverhalten mechanisch belasteter Stahlzugglieder mit reaktiver Brandschutzbe-
schichtung unter Brandeinwirkung realitatsnah abzubilden.

Um eine hohe Genauigkeit der numerischen Berechnung sicherzustellen, sind genaue
Kenntnisse des zeitlich und ortlich verdnderlichen Temperaturfeldes des Zuggliedes sowie
der mechanischen Hochtemperatureigenschaften des verwendeten Stahls erforderlich.
Bestehen die Zugglieder aus gezogenem, kaltverformtem Blankstahl und liegt bei Raum-
temperatur eine dhnliche Festigkeit wie bei dem untersuchten Stahl des KVP D20 vor, so
kdnnen die temperaturabhangigen Spannungs-Dehnungs-Kennlinien durch Anpassung des
Materialmodells (Mat 4) erstellt werden. Eine entsprechende Vorgehensweise ist in
beschrieben. Liegen keine anderen Werte vor, so kann flr den temperaturabhan-
gigen Verlauf des Warmeausdehnungskoeffizienten die bleichung (4.8] verwendet werden.

Eine Verwendung von Temperaturdaten aus Brandversuchen an unbelasteten Versuchs-
korpern ist nur dann moglich, wenn die thermische Schutzwirkung des reaktiven Brand-
schutzsystems gleich oder geringer ist als die eines vergleichbaren, mechanisch belaste-
ten Zuggliedes. Die in durchgefiihrten Brandversuche haben gezeigt, dass diese
Annahme in der Regel nicht zutrifft. Die mechanisch belasteten Zugglieder weisen meist
hohere Stahltemperaturen auf als die simultan gepriften, unbelasteten Vergleichspriifkor-
per. Um die an unbelasteten Versuchskoérpern gemessenen Temperaturen in der numeri-
schen Simulation dennoch verwenden zu kénnen, ist eine Korrektur der Temperaturdaten
erforderlich. Dieser Ansatz wird bereits bei der Auswertung von beschichteten Stahltragern
und Stahlstitzen angewendet. Allerdings existiert fiir Zugglieder zum gegenwartigen Zeit-
punkt noch kein normativ geregeltes Verfahren, wie dieser Korrekturfaktor zu bestimmen
ist. Entsprechende Normen und zur Prifung und Auswertung reaktiver Brand-
schutzsysteme auf Stahlzuggliedern mit Vollprofil sind derzeit in Arbeit.
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Unterschiede in der Anfangsverformung der mechanisch belasteten Stahlzugglieder

Es hat sich gezeigt, dass die mit Hilfe T 18
£ Au = UBrandversuch — uBemessungsmodell

des Bemessungsmodells berechneten =16 1
Anfangsverformungen teilweise gerin- 21,4 )
gersind, als dieim Brandversuch gemes- S 12 — ﬁ’ -
senen Werte (sieche Abb. 5.12). Die 210 - O B N
Abweichungen sind im Wesentlichen €08 4 = ' ¢ ¥

. . . ‘c b i = VRa
auf die Nachgiebigkeit des Belastungs- - h Pt S

BIEDIE StUng 06 P | KVP D20 { = VRb

rahmens und dem Schlupf beim Auf- §0,4 = VR ¢
bringen der Zugbeanspruchung zuriick- § 02 VP D30 {o VRd
zufiihren. Zudem kann ein geringfigiger £ 00 °VRe
. . . a" ' ' ‘
Einfluss der Messeinrichtung nicht aus- 015 025 035 045 055 0,65

geschlossen werden. Die Nachgiebig- Lastausnutzungsgrad im Brandfall [-]

keit des Stahlrahmens, der Schlupf bei
der Lastaufbringung und der Einfluss
der Messeinrichtung treten lediglich im
Brandversuch auf. Eine Korrektur der
gemessenen Stabldngsverformungen ist zwar erfolgt, jedoch ist davon auszugehen, dass die
Auswirkungen dadurch nicht restlos beseitigt werden kénnen. Im Bemessungsmodell sind
ideale Randbedingungen vorhanden, wodurch kein Schlupf infolge der Lastaufbringung auf-
tritt. Die Auflagerungsbedingungen befinden sich direkt an den Stabenden des Zuggliedes,
so dass keine Nachgiebigkeit des Belastungsrahmens vorhanden ist. Um eine bessere Ver-
gleichbarkeit der Stablangsverformungen zwischen Brandversuch und Bemessungsmodell
zu erhalten, werden die Verformungswerte aus dem numerischen Modell immer an die des
Brandversuches angepasst.

Abb. 5.12: Differenz der gemessenen und numerisch
berechneten Anfangsverformung

5.3.5 Spannungs- und Dehnungszustand der mechanisch belasteten Stahl-
zugglieder bei Erreichen der Tragfahigkeit bzw. des Probenbruchs

Anhand des entwickelten numerischen Modells kénnen flir den Zeitpunkt des Erreichens
der Tragfahigkeit (siehe ) und des Probenbruchs (Simulationsende) die Span-
nungs- und Dehnungszustdande der mechanisch belasteten Stahlzugglieder mit Kreisvollpro-
fil in Abhangigkeit von der Stahltemperatur berechnet werden. Dabei wird jeweils die Ein-
schniirungs- bzw. Versagensstelle des Zuggliedes, welche sich an der Position der maximalen
Stahltemperatur befindet, betrachtet. In sind die anhand des Bemessungsmodells
zum Zeitpunkt des Erreichens der Tragfahigkeit und des Probenbruchs berechneten wahren
Spannungen (Mises) dargestellt (VR a bis e). Zugglieder mit gleichem Lastausnutzungsgrad
im Brandfall besitzen aufgrund der identischen Zugbeanspruchung das gleiche Spannungs-
niveau. Die Zuordnung zwischen den wahren Spannungen und dem Lastausnutzungsgrad im

Brandfall sind in [Tabelle 5.4 angegeben. Dass sich fiir Zugglieder mit gleichem Spannungs-
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niveau und Profilquerschnitt, jedoch unter- Tabelle 5.4: Zuordnung Lastausnutzungsgrad
schiedlicher Trockenschichtdicke des reak- im Brandfall und wahre Spannung
tiven Brandschutzsystems bei Erreichen der Lastausnutz- Wahre Spannung
Tragfahigkeit geringfiigige Unterschiede fiir ‘;':ag:‘irfz: '["]‘ P Dzo["l‘“/ mmI:LP D30**
die berechnete Stahltemperatur ergeben, ist

darauf zurickzufihren, dass nur vollendete 015 88 86
Minuten fir die Auswertung des Tragfahig- 0,25 147 144
keitszeitpunktes betrachtet werden. Die fir 0,35 206 201
den Zeitpunkt des Erreichens der Tragfahig- 0,40 235 -

keit und des Probenbruchs fiir die mecha- 0,42 - 241
nisch belasteten Zugglieder mit KVP D20 0,45 264 258
und KVP D30 numerisch ermittelten Werte 0,55 323 315
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den 0,65 381 372
temperaturabhangigen Spannungskurven * Basiswert f,o, = 585 N/mm? [bei 20 °C]

der 0,2%-Dehngrenze (f,,,) und der Zugfes- ** Basiswert f,, = 570 N/mm? [bei 20 °C]

tigkeit (f,), welche im Materialmodell Mat 4

(KVP D20) sowie Mat 5 (KVP D30) der numerischen Simulation hinterlegt sind. Im Hin-
blick auf die Tragfahigkeit der Zugglieder bestatigt dies, dass die Leistungskriterien fir die
Bestimmung der Tragfahigkeit (siehe ), d.h. insbesondere das Verformungsge-
schwindigkeitskriterium, sehr gut auf das Erreichen der Bemessungsfestigkeit des Stahls,
d.h. 0,2%-Dehngrenze, abgestimmt sind. Dass die anhand des Bemessungsmodells fiir
die KVP D30 beim Erreichen der Tragfiahigkeit berechneten Stahltemperaturen etwas
hoher ausfallen als die temperaturabhangige Kurve der 0,2%-Dehngrenze, ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit darauf zurlickzufiihren, dass die temperaturabhangigen Werte der
0,2%-Dehngrenze fiir die KVP D30 nicht experimentell untersucht, sondern, basierend auf
den Materialuntersuchungen des KVP D20, erstellt wurden. Besonders die Festigkeitswerte
der Proportionalitatsgrenze (f,) und der 0,2%-Dehngrenze sind daher mit Unsicherheiten
behaftet. Ferner zeigt sich, dass die numerische Simulation dann endet, wenn an der Stelle
des Zuggliedes mit der maximalen Stahltemperatur die Zugfestigkeit erreicht wird.

Neben den Spannungen lassen sich auch die maximalen mechanischen Dehnungen der Zug-
glieder flr den Zeitpunkt des Erreichens der Tragfahigkeit und des Probenbruchs auswerten.
Auch hierbei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der anhand des Bemessungsmodells
berechneten Werte mit den temperaturabhangigen Dehnungskurven der 0,2%-Dehngrenze
(€p02) und der Dehnung fiir die Zugfestigkeit (g,). Die bereits bei den Spannungen aufgetre-
tenen geringfligigen Unterschiede fiir die numerisch berechnete Stahltemperatur bei Errei-
chen der Tragfahigkeit zeigen sich auch bei den Dehnungen. Zusatzlich dazu treten auch fir
den Zeitpunkt des Probenbruchs kleine Abweichungen zwischen den einzelnen Zuggliedern
mit gleichem Lastausnutzungsgrad auf. Ferner sind kleinere Unterschiede der numerisch
berechneten Dehnungen zur temperaturabhangigen Kurve der Dehnungen fir die Zugfes-
tigkeit vorhanden. Ursachlich hierfiir ist der Umstand, dass im Bereich der Zugfestigkeit ein
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plateaudhnlicher Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurve vorhanden ist, wodurch sich ein
exakter Wert flr die Dehnung in der numerischen Simulation nur schwer bestimmen ldsst.

Fazit

Der Vergleich hat gezeigt, dass die in entwickelten Leistungskriterien fiur die
Bestimmung der Tragfahigkeit sehr gut auf das Erreichen der Bemessungsfestigkeit des
Stahls, d.h. 0,2%-Dehngrenze, abgestimmt sind. Sind die 0,2%-Dehngrenze bei Raumtempe-
ratur und die dazugehorigen temperaturabhangigen Abminderungsfaktoren im Hochtem-
peraturbereich des fiir die mechanisch belasteten Zugglieder eingesetzten Stahls bekannt,
lasst sich der Zeitpunktes fir das Erreichen der Tragfahigkeit auch auf Ebene der Stahlfes-

tigkeiten berechnen (siehe Kapitel 5.4.3))

°00 |fro.2 )£ Tragfahigkeit | Probenbruch >0 fro2| ] £, Tragfahigkeit | Probenbruch
450 e o VRa " VRa 450 % o VRd = VRd
400 4 L o VRb e VRb & 200 o ol o VRe ® VRe
£ -, % 2 VRc 4 VRe £ o |m
E % 3 .. E b’
£ 350 - < 350 <
E fp @, X ., E, fp "t .'El_ o .'I..
a0 300 g : w 300 - -,
LV} i
g 250 z “u. E 250 % ™
g.;' 200 9 - -""x._ .‘,a, 200 R -
o 150 B, = | o150 oo |
= 8 R = . b
© 100 © 100 e e
2 co |KVPD20 S . TeR 2 oo [KVPD30 Koo | T, a1
. Festigkeitswerte (f) aus Mat 4 . ... 0 Festigkeitswerte (f) aus Mat 5 | oot
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Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Abb. 5.13: Vergleich der an der Versagensstelle berechneten Spannungen mit den in Stahlfestigkeiten aus
den Materialuntersuchungen (Zuordnung Spannung und Lastausnutzungsgrad siehe [Tabelle 5.4)
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Abb. 5.14: Vergleich der an der Versagensstelle berechneten Dehnungen mit den Stahlfestigkeiten aus den
Materialuntersuchungen
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5.4 Moglichkeiten zur Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer
fur Stahlzugglieder mit reaktiver Brandschutzbeschichtung

5.4.1 Variante 1 — Brandversuch an mechanisch belasteten Zuggliedern

Die Grundlage fir die Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer bilden Brandversuche
an mechanisch belasteten Zuggliedern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung (siehe
). Fiir die Berechnung der Zugbeanspruchung des Zuggliedes, d.h. Lastaus-
nutzungsgrad im Brandfall, wird die bei Raumtemperatur vorhandene Streckgrenze bzw.
0,2%-Dehngrenze des verwendeten Stahls bendtigt. Diese kann dem Abnahmeprifzeugnis
des Stahlherstellers entnommen oder anhand eines Kleinzugversuches nach
bestimmt werden. Aus dem Brandversuch werden der zeitliche Verlauf der Stablangsver-
formung des Zuggliedes sowie der maximalen Stahltemperatur bestimmt. Fiir das getestete
Zugglied werden die Leistungskriterien der Tragfahigkeit nach bleichung (3.4] und k3.15]
berechnet. AnschlieRend wird unter Verwendung der gemessenen Stablangsverformung
und der berechneten Leistungskriterien der Zeitpunkt fiir das Erreichen der Tragfahig-
keit (tr,,) bestimmt. Mittels des Zeitpunktes des Erreichens der Tragfahigkeit kann dann
die Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer (t;) erfolgen. Der Ablauf des beschriebenen
Verfahrens ist schematisch in dargestellt. Durch eine weiterfiihrende Auswertung
kdnnen unter Verwendung der gemessenen maximalen Stahltemperaturen Tabellen fiir die
erforderliche Trockenschichtdicke des reaktiven Brandschutzsystems erstellt werden .

Brandversuch mechanisch Leistungs- Tragfahigkeitszeit- Bestimmung
belastetes Zugglied mit RBS kriterien der punkt (tr.,) der Feuerwider-
Tragfahigkeit u 1 standsdauer (t;)

R )
AVirenz Vergleich
Ergebnis: Stablangsverformung (u) ALgrenz b I trrag 2 tr3o
Stahltemperatur (8) tr30 Urrag taruch

Abb. 5.15: Schematische Darstellung fiir die Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer nach Variante 1

Der Vorteil dieser Variante ist, dass mit Ausnahme der Kennwerte der Stahlfestigkeit bei
Raumtemperatur keine weiteren Materialeigenschaften des Stahls erforderlich sind. Mate-
rialbedingte Unsicherheiten werden dadurch auf ein Minimum reduziert. Das beschriebene
Verfahren besitzt somit die groRtmogliche Zuverlassigkeit und Sicherheit bei der Bestim-
mung der Feuerwiderstandsdauer fir Stahlzugglieder mit reaktiver Brandschutzbeschich-
tung. Die Brandprifungen an mechanisch belasteten Zuggliedern entsprechen am besten
der tatsachlichen Situation der Bauteile in der Baupraxis. Nachteilig ist der hohe Prifauf-
wand bei der Durchfiihrung von Brandversuchen an mechanisch belasteten Zuggliedern.
Des Weiteren kann mit einer Brandprifung lediglich ein einzelner Lastausnutzungsgrad im
Brandfall untersucht werden.
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5.4.2 Variante 2 — Brandversuch an mechanisch unbelasteten Zuggliedern

Die Grundlage dieser Variante ist ein Brandversuch an einem mit reaktivem Brandschutz-
system beschichteten Zugglied ohne mechanische Zugbeanspruchung (siehe ).
Anhand des Brandversuchs wird der zeitliche Verlauf der maximalen Stahltemperatur ermit-
telt und ein numerisches Modell des Zuggliedes erstellt. Dabei kann auf das in
beschriebene Bemessungsmodell zurlickgegriffen werden. Fiir die numerische Simulation
werden die Materialeigenschaften des fiir das Zugglied verwendeten Stahls bei Raumtem-
peratur und erhéhter Temperatur bendtigt. Vereinfachend kénnen bei kleinen Stabdurch-
messern, d.h. d < 50 mm, die im Brandversuch gemessenen Stahltemperaturen iber den
Querschnitt als konstant angenommen werden. Eine numerische Temperaturfeldberech-
nung entfallt dadurch. Wird eine Temperaturfeldberechnung durchgefiihrt, so kénnen die
thermischen Materialeigenschaften aus DIN EN 1993-1-2 verwendet werden. Fir die
Temperturfeldberechnung sind die im Brandversuch gemessenen Stahltemperaturen ledig-
lich auf die Mantelflache des Zuggliedes aufzubringen.

Fiir die Berechnung der Zugbeanspruchung des Zuggliedes, d.h. Lastausnutzungsgrad im
Brandfall, wird die bei Raumtemperatur vorhandene Streckgrenze bzw. 0,2%-Dehngrenze
des verwendeten Stahls benétigt. Diese kann dem Abnahmeprifzeugnis des Stahlher-
stellers oder anhand eines Kleinzugversuches nach bestimmt werden. Die
mechanischen Materialeigenschaften des verwendeten Stahls sind fiir den Hochtempe-
raturbereich zu ermitteln. Wird fir das Zugglied gezogener, kaltverformter Blankstahl der
Festigkeitsklasse S355 verwendet, konnen alternativ die in vorgestellten Werte
des Materialmodells (Mat 4) verwendet werden. Sind bei Raumtemperatur Unterschiede
in den Festigkeitskennwerten zwischen dem Materialmodell Mat 4 und dem verwendeten

Stahl vorhanden, so ist eine Anpassung der Spannungs-Dehnungs-Kurven nach Kapitel 5.3.3
vorzunehmen.

Brandversuch Zugglied mit RBS Numerische Bemessungsmodell Bestimmung der Feuer-
ohne Zugbeanspruchung des Stahlzuggliedes widerstandsdauer
Eingabe: Materialeigenschaften Auswertung der
Stahls, Temperatur (6), Zugkraft (F) numerisch berechneten
o 2 + —2>» —» Stablangsverformung
e W F analog zu Variante 1
Ergebnis: Stahltemperatur (6) Ergebnis: Stablangsverformung (u) (siehe )

Abb. 5.16: Schematische Darstellung fiir die Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer nach Variante 2

Mit Hilfe des erstellten numerischen Modells kann fir verschiedene Zugbeanspruchun-
gen der zeitliche Verlauf der Stablangsverformungen berechnet werden. Fiir das getestete
Zugglied sind die Leistungskriterien der Tragfahigkeit nach bleichung (3.41 und k3.15] zu
berechnen. AnschlieBend wird unter Verwendung der numerisch ermittelten Stablangsver-
formung und berechneten Leistungskriterien der Tragfahigkeit der Zeitpunkt fir das Errei-
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chen der Tragfdhigkeit (ty,,,) bestimmt. Eine Einordnung in die entsprechende Feuerwider-
standsklasse ist mittels des Vergleichs mit der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer (t;)
moglich. Mittels einer weiterfihrenden Auswertung kénnen unter Verwendung der gemes-
senen maximalen Stahltemperaturen Tabellen fiir die erforderliche Trockenschichtdicke des
reaktiven Brandschutzsystems erstellt werden .

Vorteil dieses Verfahrens ist, dass nur Brandversuche an Zuggliedern ohne mechanische
Beanspruchung erforderlich sind, die vom Priifaufwand wesentlich einfacher zu realisie-
ren sind als mit mechanischer Zugbeanspruchung. Das numerische Bemessungsmodell
erlaubt zudem die Untersuchung beliebiger Zugbeanspruchungen, wodurch eine Optimie-
rung des Zuggliedes hinsichtlich des Lastausnutzungsgrades vorgenommen werden kann.
Um das Verfahren der Variante 2 anwenden zu kbnnen, missen die mechanischen Mate-
rialeigenschaften des verwendeten Stahls bei Raumtemperatur und erhéhter Temperatur
bekannt sein. Da sich die genaue und eindeutige Bestimmung der mechanischen Materi-
aleigenschaften des Stahls schwierig gestaltet, ist das Auswertungsverfahren immer mit
einem gewissen Unsicherheitsgrad behaftet. Zudem wird unterstellt, dass die mechanische
Zugbeanspruchung keinen Einfluss auf die Hohe der gemessenen maximalen Stahltempe-
ratur hat. Die Untersuchungen in haben jedoch gezeigt, dass dies nur unter
bestimmten Randbedingungen, d.h. fir das hier untersuchte reaktive Brandschutzsystem
bei einer hohen Trockenschichtdicke und einem Stabdurchmesser von mindestens 30 mm,
zutrifft. Im Allgemeinen treten an mechanisch belasteten Zuggliedern héhere Stahltempe-
raturen auf als an unbelasteten Versuchskorpern. Brandprifungen an Zuggliedern ohne
mechanische Beanspruchung entsprechen zudem nicht der tatsachlichen Situation der
Bauteile in der Baupraxis. Die aus Brandversuchen an Zuggliedern ohne mechanische Bean-
spruchung gemessenen Temperaturen sind deshalb mit einem Korrekturfaktor zu erhéhen.
Die Berechnung dieses Korrekturfaktors setzt jedoch Brandprifungen an mechanisch belas-
teten und unbelasteten Zuggliedern voraus. Die Bestimmung eines Korrekturfaktors ist
derzeit normativ nicht geregelt und gestaltet sich aufgrund der teilweise in den Brandver-
suchen aufgetretenen relativ groBen Streuungen schwierig (siehe ). Die Anwen-
dung dieses Verfahrens ist aufgrund der genannten Nachteile und Unsicherheiten derzeit
nur theoretisch moglich.

5.4.3 Variante 3 — Auswertung mittels Bemessungsfestigkeit

Wie in Variante 1 bereits beschrieben, bilden Brandversuche an mechanisch belasteten
oder unbelasteten Zuggliedern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung die Grundlage fir
die Bestimmung des Feuerwiderstandes (siehe ). Aus dem Brandversuch wird der
zeitliche Verlauf der maximalen Stahltemperatur bestimmt. Fiir die Berechnung der Zug-
beanspruchung des Zuggliedes (o;) wird die bei Raumtemperatur vorhandene 0,2%-Dehn-
grenze des verwendeten Stahls sowie der Lastausnutzungsgrad im Brandfall bendtigt. Die
0,2%-Dehngrenze kann dem Abnahmeprifzeugnis des Stahlherstellers entnommen oder
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anhand eines Kleinzugversuches nach Kapitel 4.5. Tabelle 5.5: Bemessungsfestigkeit

bestimmt werden. Des Weiteren sind die Festigkeits- Z’Ag’%f"gke"t V‘t’”
. er stanitemperatur
kennwerte der 0,2%-Dehngrenze unter erhdhter Tem- P
peratur erforderlich. Wird fiir das Zugglied gezogener, Sl S B
) ) temperatur faktor fiir die
kaltverformter Blankstahl der Festigkeitsklasse S355 I°c] 0,2%-Dehngrenze
verwendet, kdnnen die Werte der 0,2%-Dehngrenze (Kpo2) *
unter erhohter Temperatur auch anhand der tempera- 20 1,000
turabhangigen Abminderungsfaktoren des Materialm- 100 0984
odells Mat 4 berechnet werden (siehe [Tabelle 5.5). 200 1,054
o _ _ _ 250 1,072
Fir die Auswertung wird ein Spannungsniveau des 200 1020
Zuggliedes definiert. Dieses kann mit Hilfe des Lastaus- :
. . 350 0,974
nutzungsgrades im Brandfall und der bei Raumtem-
peratur vorhandenen 0,2%-Dehngrenze des verwen- 400 0,890
deten Stahls berechnet werden. Durch den Vergleich 450 0,770
des Spannungsniveaus mit der temperaturabhangigen 500 0,613
Festigkeit der 0,2%-Dehngrenze kann eine Grenztem- 550 0,422
peratur (Bg.n,) ermittelt werden. Anhand der Unter- 600 0,256
suchungen aus Kapitel 5.3.5 wird angenommen, dass 650 0,150
die Tragfahigkeit des Zuggliedes mit Erreichen der 700 0,090
0,2%-Dehngrenze endet. Mittels des Vergleichs der * Werte beziehen sich auf gezoge-
Grenztemperatur mit der im Brandversuch gemesse- nen kaltverformten Blankstahl

nen maximalen Stahltemperatur wird der Zeitpunkt der Festigkeitsklasse $355.
Die Bemessungsfestigkeit berech-

des Erreichens der Tragfahigkeit (tr,,) bestimmt. Die net sich aus der 0,2%Dehn-
Feuerwiderstandsklasse ergibt sich aus dem Vergleich grenze des verwendeten Stahls
des Zeitpunktes der Tragfahigkeit mit der Feuerwider- bei 20 °C multipliziert mit dem
standsdauer (tz). Mittels einer weiterfiihrenden Aus- Abminderungsfaktor K.
wertung kénnen unter Verwendung der gemessenen

maximalen Stahltemperaturen Tabellen fiir die erfor-

derliche Trockenschichtdicke des reaktiven Brand-

schutzsystems erstellt werden .

Da bei dieser Variante der Auswertung kein zeitabhangiger Verlauf der Stablangsverformun-
gen des Zuggliedes erforderlich ist, eignet sich das Verfahren besonders fiir Brandversuche
an Zuggliedern ohne mechanische Beanspruchung. Fir die Bestimmung der Feuerwider-
standsdauer wird lediglich der gemessene Verlauf der maximalen Stahltemperatur sowie
die temperaturabhangigen Werte der 0,2%-Dehngrenze des verwendeten Stahls bendtigt.
Fiir Zugglieder aus gezogenem, kaltverformten Blankstahl der Festigkeitsklasse S355 kon-
nen die Werte der 0,2%-Dehngrenze anhand der temperaturabhangigen Abminderungs-
faktoren des Materialmodells (Mat 4) relativ einfach berechnet werden (siehe ).
Dieses Verfahren bietet zudem die Maoglichkeit, den Tragfahigkeitszeitpunkt des Zuggliedes
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fir verschiedene Lastausnutzungsgrade im Brandfall relativ einfach zu bestimmen. Dabei
wird das Zugglied bis zur Bemessungsfestigkeit des Stahls, d.h. 0,2%-Dehngrenze, ausge-
nutzt. Eine genaue Bestimmung der 0,2%-Dehngrenze sowie der dazugehdrigen tempera-
turabhangigen Abminderungsfaktoren ist dafiir erforderlich. Ferner wird bei Verwendung
von Temperaturdaten aus Brandversuchen an unbelasteten Zuggliedern unterstellt, dass
die mechanische Zugbeanspruchung keinen Einfluss auf die Hohe der gemessenen maxima-
len Stahltemperatur hat. Untersuchungen (siehe ) haben jedoch gezeigt, dass
dies meist nicht gegeben ist. Im Allgemeinen treten an mechanisch belasteten Zuggliedern
hohere Stahltemperaturen auf als an unbelasteten Versuchskérpern. Brandpriifungen an
Zuggliedern ohne mechanische Beanspruchung entsprechen zudem nicht der tatsachlichen
Situation der Bauteile in der Baupraxis. Die in Brandversuchen an Zuggliedern ohne mecha-
nische Beanspruchung gemessenen Temperaturen sind daher mit einem Korrekturfaktor
zu erhohen. Die Berechnung dieses Korrekturfaktors setzt wiederum Brandprifungen an
mechanisch belasteten und unbelasteten Zuggliedern voraus. Die Bestimmung eines Kor-
rekturfaktors ist derzeit normativ nicht geregelt und gestaltet sich aufgrund der teilweise in
den Brandversuchen aufgetretenen relativ groRen Streuungen schwierig (siehe ).
Die Anwendung dieses Verfahrens ist aufgrund der genannten Nachteile und Unsicherhei-
ten derzeit nur theoretisch moglich.

Brandversuch Zugglied mit RBS Temperaturabhangige Tragfahigkeits- Feuerwider-
ohne Zugbeanspruchung Stahlfestigkeit (f,) temperatur (O1.,) standsdauer (tz)
Ermittlung durch O Op = Hy; fro,2
Materialuntersuchung Oie, f
oder — [T 020
: [
b ‘ e o Anwendung von Mat 4 v 8
Ergebnis: Stahltemperatur (6) (siehe [Tabelle 5.2) O1rag " tr30 < trrag

Abb. 5.17: Schematische Darstellung fiir die Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer nach Variante 3
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6 Zusammenfassung, Schlussfolgerung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Unter Brandeinwirkung verlieren ungeschiitzte Stahlkonstruktionen aufgrund der schnellen
Erwdarmung friihzeitig ihre Tragfahigkeit. Durch den Einsatz reaktiver Brandschutzsysteme
kann die Erwarmung verlangsamt und der Feuerwiderstand verbessert werden. Die Optik
der filigranen Zugglieder bleibt im Wesentlichen unverandert.

Fir die Anwendung reaktiver Brandschutzsysteme auf Stahlzuggliedern mit Vollquerschnitt
gibt es derzeit in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen keine Regelungen. Die
durchgefiihrten experimentellen und numerischen Untersuchungen , sowie die dar-
auf aufbauenden Erkenntnisse hinsichtlich des Verhaltens reaktiver Brandschutzsysteme
auf Stahlzuggliedern mit Vollprofil, bilden die Grundlage fiir die Erweiterung des Anwen-
dungsbereiches dieser Produkte. Grundsatzlich ist eine Anwendung maoglich. Aufgrund der
meist filigranen Vollquerschnitte sowie der in Bezug auf die Tragfahigkeit fehlenden Umla-
gerungsmoglichkeit werden besonders hohe Anforderungen an die Wirksamkeit von reakti-
ven Brandschutzsystemen gestellt. Die Brandversuche sowie theoretischen Betrachtungen
haben gezeigt, dass das auf kreisformigen, zugbeanspruchten Stahlprofilen aufgebrachte
reaktive Brandschutzsystem aufgrund der notwendigen dreidimensionalen Ausdehnungs-
richtung der hochstmoglichen Beanspruchung ausgesetzt ist. Ein Vergleich zwischen der
Biegezugzone eines mechanisch belasteten Stahltragers mit I-Profil und einem belasteten
Zugglied mit Kreisvollquerschnitt ist aufgrund fehlender wissenschaftlich fundierter Grund-
lagen nicht moglich. Zuverldssige Aussagen zur Feuerwiderstandsdauer von Stahlzugglie-
dern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung kénnen einzig durch Brandprifungen mit
mechanischer Zugbeanspruchung getroffen werden.

Als Kriterium fir die Beurteilung der thermischen Schutzwirkung des reaktiven Brand-
schutzsystems sind die Erwarmungsgeschwindigkeit, die maximale Stahltemperatur sowie
die Rissbildung und das Rissheilungsvermogen der Beschichtung mafigeblich. Die Brand-
versuche haben gezeigt, dass die Profilgeometrie, die Hohe der Trockenschichtdicke der
Beschichtung, die Hohe der aufgebrachten Zugbeanspruchung sowie die Orientierungs-
richtung der Zugglieder einen wesentlichen Einfluss auf die thermische Schutzwirkung des
reaktiven Brandschutzsystems ausiliben und in gegenseitiger Wechselwirkung stehen. Durch
VergroRerung des Stabdurchmessers, Erhohung der Trockenschichtdicke der Brandschutz-
beschichtung, Verringerung des Profilfaktors oder Reduzierung der Zugbeanspruchung
lasst sich im Allgemeinen die Feuerwiderstandsdauer des Zuggliedes verbessern. Die ther-
mische Schutzwirkung des reaktiven Brandschutzsystems auf Zuggliedern mit horizontaler
Ausrichtung ist in der Regel besser als bei vertikaler Probenausrichtung. Durch Abstimmung
der genannten Einflussfaktoren lasst sich die Wirkung der Brandschutzbeschichtung bis zu
bestimmten Anwendungsgrenzen optimieren. Bei Brandschutzbeschichtungen mit einer
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relativ hohen Trockenschichtdicke fihrt eine weitere Erhohung der Schichtdicke kaum noch
zu einer signifikanten Zunahme der Feuerwiderstandsdauer. Die angestellten theoretischen
Uberlegungen zum Aufschdum- und Rissverhalten des reaktiven Brandschutzsystems konn-
ten durch die Brandversuche bestdtigt werden. Mechanisch belastete Zugglieder neigen
aufgrund der erforderlichen dreidimensionalen Ausdehnungsrichtung der Brandschutzbe-
schichtung in der Regel zu einer ausgepragteren Rissbildung. Folglich ergeben sich hohere
Stahltemperaturen als bei Zuggliedern ohne mechanische Beanspruchung. Um die ther-
mische Schutzwirkung von reaktiven Brandschutzsystemen zu beurteilen, sind mechanisch
belastete Brandversuche unerlasslich. Die Festlegung eines Korrekturfaktors zwischen den
Temperaturdaten an mechanisch belasteten und unbelasteten Zuggliedern gestaltet sich
aufgrund des zufalligen und kaum vorhersehbaren Aufschaumungs- und Rissverhaltens des
reaktiven Brandschutzsystems schwierig und ist zum gegenwartigen Zeitpunkt offen.

Durch die Vielzahl der Produkte reaktiver Brandschutzsysteme mit variierenden chemischen
Zusammensetzungen ist deren Aufschaumverhalten und thermische Schutzwirkung sehr
unterschiedlich und schwer einschatzbar. Die Wirksamkeit eines reaktiven Brandschutzsys-
tems ist deshalb fiir Grenzfille des vom Hersteller definierten Anwendungsbereiches durch
eine ausreichende Anzahl an Brandversuchen zu Uberpriifen. Dies gilt besonders flir Pro-
file mit filigranem Querschnitt, vergleichsweise diinnen Trockenschichtdicken des reaktiven
Brandschutzsystems sowie fiir Bauteile mit hoher Zugbeanspruchung. Empfehlungen zur
Durchfiihrung dieser Versuche sind im Forschungsbericht beschrieben.

Die Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer fir Stahlzugglieder mit reaktiver Brandschutz-
beschichtung kann mit Hilfe entsprechender Auswertungsverfahren erfolgen. Grundlage
dieser Verfahren bilden Brandversuche an mechanisch belasteten und unbelasteten Zug-
gliedern. Die fir die Auswertung verwendeten Leistungskriterien der Tragfahigkeit fur Zug-
glieder orientieren sich an den bereits vorhandenen Kriterien aus den etablierten Brand-
prifungen an Stahltrdgern und -stiitzen. Die Anwendung der Auswertungsverfahren auf
Brandversuche an unbelasteten Zuggliedern ist derzeit nur theoretisch moglich, da ein Kor-
rekturfaktor fiir die Temperaturdaten, welcher die fehlende Zugbeanspruchung im Brand-
versuch bericksichtigt, aus den zuvor genannten Griinden nicht vorliegt und zudem genaue
Kenntnisse der Materialeigenschaften des verwendeten Stahls erforderlich sind.

Die in den Brandversuchen verwendeten Zugglieder mit Kreisvollprofil, welche mit und ohne
mechanischer Zugbeanspruchung getestet wurden, bestehen aus gezogenem, kaltverform-
ten Blankstahl der Festigkeitsklasse S355 und haben aufgrund des Herstellungsverfahrens,
d.h. Ziehen, andere Materialeigenschaften als der tblicherweise im Bauwesen fiir Stahltra-
ger und -stlitzen eingesetzte warmgewalzte Baustahl. In der Norm sind Materialkenn-
werte flir den mechanischen Hochtemperaturbereich lediglich fir warmgewalzten Baustahl
und kaltgeformte diinnwandige Stahlbauteile der Querschnittsklasse 4 enthalten. Anhand
von stationdren Kleinzugversuchen wird das temperaturabhangige Verhalten fiir den Elasti-
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zitatsmodul, die Proportionalitatsgrenze, die 0,2%-Dehngrenze, die Zugfestigkeit sowie den
Warmeausdehnungskoeffizienten des Blankstahls bestimmt. Derin der Norm fUr warm-
gewalzten Baustahl angegebene temperaturabhangige Verlauf des Warmeausdehnungs-
koeffizienten liegt wesentlich unterhalb der fiir den kaltverformten Blankstahl ermittelten
Werte. Ursache hierfir ist mit hoher Wahrscheinlichkeit das Fertigungsverfahren des Blank-
stahls und die aus Kaltverfestigung resultierende Verdanderung des Gefliges des Metallgit-
teraufbaus. Durch den Ziehvorgang beim Herstellungsprozess besitzt der Blankstahl keine
ausgepragte Streckgrenze und kein FlieBplateau. Die Festigkeitskennwerte und der Elas-
tizitatsmodul des untersuchten gezogenen, kaltverformten Blankstahls weichen teilweise
erheblich von den Werten fiir warmgewalzten und kaltverformten Stahl nach Norm ab.
Dies ist ebenfalls auf die Kaltverfestigung zurtickzufiihren. Die ermittelten Abminderungs-
faktoren fiir die Proportionalitdtsgrenze, d.h. Ende des elastischen Spannungs-Dehnungs-
Bereichs, sind fur kaltverformten Blankstahl in der Regel wesentlich hoher, als fiir warmge-
walzten Stahl nach Norm. Ab etwa 300 °C gilt diese Aussage auch fir den Elastizitatsmodul.
Dies bedeutet, dass der Blankstahl im elastischen Bereich langer seine Festigkeit behalt.
Im Gegensatz dazu zeigt sich fur die 0,2%-Dehngrenze des getesteten Blankstahls ab einer
Stahltemperatur von etwa 400 °C gegenliber den Werten fiir warmgewalzten Baustahl eine
deutliche Reduzierung. Der Blankstahl verliert demnach mit steigender Temperatur schnel-
ler an Festigkeit. Die nach Norm und in der Literatur , , fur kaltverformte
diinnwandige Stahlbauteile angegebenen temperaturabhangigen Abminderungswerte der
Proportionalitatsgrenze und der 0,2%-Dehngrenze liegen meist deutlich unter den Werten
des untersuchten Blankstahls. Dies kdnnte auf unterschiedliches Ausgangsmaterial, d.h.
diinne Bleche bzw. Vollprofil sowie die in den Zugversuchen verwendeten Probengeomet-
rien, d.h. Flachproben und Rundprobe, zurilickzufiihren sein. Fiir die temperaturabhangigen
Abminderungsfaktoren der Zugfestigkeit zeigt sich zwischen den untersuchten kaltverform-
ten Blankstahl und den in der Norm sowie Literatur angegeben Werten nur ein vergleichs-
weise geringer Unterschied. Um eine hohe Sicherheit und Genauigkeit bei der Bemessung
oder Nachrechnung von Bauteilen aus gezogenem, kaltverformten Blankstahl zu erhalten,
wird die Anwendung der in den Materialuntersuchengen ermittelten temperaturabhangi-
gen Abminderungsfaktoren empfohlen.

Unter Verwendung der Ergebnisse aus den an mechanisch belasteten Zuggliedern mit Kreis-
vollprofil durchgefiihrten Brandversuchen und den in Materialuntersuchungen bestimmten
Hochtemperatureigenschaften des verwendeten Blankstahls wird auf Grundlage der Finite-
Elemente-Methode das bereits aus dem Forschungsvorhaben vorhandene numerische
Bemessungsmodell weiterentwickelt und spezifiziert. Die numerische Nachrechnung der
durchgefiihrten Brandversuche zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen der im Brand-
versuch gemessenen und numerisch berechneten Stablangsverformung der Zugglieder.
Das Bemessungsmodell ist in der Lage, das Verformungsverhalten mechanisch belasteter
Zugglieder mit reaktiver Brandschutzbeschichtung im Brandversuch abzubilden. Dariber
hinaus bestatigt das numerische Modell die Zuverlassigkeit und Korrektheit der auf den
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Materialuntersuchungen basierenden Materialeigenschaften. Mittels Annahmen zur ther-
mischen Schutzwirkung des reaktiven Brandschutzsystems und der sich daraus fiir das
Stahlbauteil ergebenden Stahltemperaturen ist es mit Hilfe des Bemessungsmodells prin-
zipiell moglich, die Feuerwiderstandsdauer von Zuggliedern zu berechnen. Allerdings setzt
dies die Richtigkeit der verwendeten Temperaturdaten sowie Materialeigenschaften des
Stahls voraus. Da mechanisch belastete Zugglieder in der Regel hdhere Stahltemperaturen
aufweisen als Zugglieder ohne mechanische Beanspruchung ist eine Korrektur der Tem-
peraturdaten aus Brandversuchen an mechanisch unbelasteten Bauteilen erforderlich. Die
Bestimmung eines entsprechenden Korrekturfaktors ist derzeit normativ nicht geregelt und
gestaltet sich aufgrund der teilweise in den Brandversuchen aufgetretenen relativ groRen
Streuungen zwischen Zuggliedern mit und ohne mechanische Beanspruchung schwierig.
Die Anwendung des entwickelten Bemessungsmodells ist deshalb mit Unsicherheiten ver-
bunden und derzeit nur theoretisch moglich.
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6.2 Ausblick

Die in der Dissertation durchgefiihrten Untersuchungen erfolgten aus Griinden der Ver-
gleichbarkeit mit einem einzigen reaktiven Brandschutzsystem eines Herstellers. Die
gewonnenen Erkenntnisse sind anhand von Produkten anderer Hersteller zu Gberprifen.
Ebenso ist zu untersuchen, ob die ausschliellich an Stahlzuggliedern mit relativ filigranen
Malien und kreisformigen Querschnitt, insbesondere Vollprofile, getroffenen Aussagen sich
auf andere Profile, z.B. Rechteckvollprofile, (ibertragen lassen.

Des Weiteren bedarf es hinsichtlich der Randbedingungen in den Brandversuchen weite-
rer Forschung. Vorerst wurden fast ausschliellich bauteilspezifische Einflussfaktoren unter-
sucht. Eine mogliche Beeinflussung des reaktiven Brandschutzsystems durch Variation der
Probenausrichtung, z.B. schrige Orientierung, die Position der Olbrenner und Brandraum-
thermoelemente, die Art und Applikation der Thermoelemente, der Zeitpunkt der Lastauf-
bringung, die Trockenzeitdauer der Brandschutzbeschichtung sowie weiterer Faktoren wur-
den in den Untersuchungen nur im Ansatz betrachtet.

Unter Verwendung des neu entwickelten und validierten numerischen Bemessungsmodells
konnte die Feuerwiderstandsdauer von Zuggliedern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung
auch anhand von Brandversuchen ohne mechanische Zugbeanspruchung berechnet wer-
den. Die Entwicklung eines dafiir erforderlichen Korrekturfaktors zwischen den Tempera-
turdaten aus Brandversuchen an Zuggliedern mit und ohne mechanischer Zugbeanspru-
chung bedarf jedoch weiterer Untersuchungen.

AuBerdem wurde ausschlieRlich das Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf den Zug-
gliedern selbst, jedoch nicht die Anschlussbereiche zur umgebenden Tragkonstruktion
untersucht. Diese besitzt zwar gegenliber dem Zugglied in der Regel eine hohere Massig-
keit, welche sich positiv auf die Feuerwiderstandsdauer auswirkt, jedoch kénnte besonders
bei vertikalen Zuggliedern an den Verbindungsstellen ein Abgleiten des reaktiven Brand-
schutzsystems auftreten. Die daraus resultierende lokale Reduzierung der thermischen
Schutzwirkung des reaktiven Brandschutzsystems kann die Feuerwiderstandsdauer des
gesamten Zuggliedes verschlechtern.

Die vorliegenden Ergebnisse und Erkenntnisse dienen nicht nur als Grundlage fiir die Erwei-
terung des Anwendungsbereiches reaktiver Brandschutzsysteme auf Stahlzugglieder, son-
dern finden auch auf europaischer und internationaler Ebene Eingang in die Normungsar-
beit , . Ziel ist die Entwicklung einer Norm fiir die Durchfiihrung und Bewertung von
Brandpriifungen an Stahlzuggliedern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung.
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Anhang A — Ergdnzende Angaben zu den in beschriebenen Brandversuchen im RealmafSstab

A Erganzende Angaben zu den in beschriebenen

Brandversuchen im Realmafistab

Tabelle A.1: Ubersicht der verwendeten Stahlbauteile sowie deren Herkunft und Materialeigenschaften

Kreisvollprofil

Kreisvollprofil

Kreishohlprofil

Parameter Einheit @ 20 mm @ 30 mm @ 60,3x8,8 mm
(KVP D20) (KVP D30) (KHP 60x8,8)
Stabdurchmesser [mm] 20 30 60,3
Wandstarke [mm] - - 8,8
Stablange [mm] 6m 6m 6m
Profilfaktor [m7] 200 133 133
Stabanzahl [-] 9 4 2
Name Marcegaglia Riva Acciaio S.P.A. Rohrwerk Maxhiitte
Stabilimento di Malegno GmbH
Herstellerangaben
Anschrift Gazoldo degli Ippoliti Malegno Brescia Sulzbach-Rosenberg
Mantova (Italien) (Italien) (Deutschland)
Herstellungsdatum [-] 25.10.2012 03.12.2012%* 24.01.2013*
S355 J2C S355 J2C +C S355 J2H
(Blankstahl, (Blankstahl, (warmgewalzter Bau-
Material [ kaltverformt, gezogen, | kaltverformt, gezogen, | stahl, nahtlos gefertigt,
Material-Nr. 1.0579, Material-Nr. 1.0579, E355/ P355N)
unlegierter unlegierter
Qualitatsstahl?) Qualitatsstahl)
0,2%-Dehngrenze ) o o o
bzw, Streckgrenze [N/mm?] 641 (585**) 650 (570**) 461 (457,5*%)
Zugfestigkeit [N/mm?] 701 (679**) 675 (661**) 615 (600,5**)
Oberflachen-
beschaffenheit [-] SA 2,5 gestrahlt SA 2,5 gestrahlt SA 2,5 gestrahlt

Die Angaben sind dem Abnahmepriifzeugnis 3.1 des jeweiligen Bauteils entnommen.

* Das angegebene Datum bezieht sich auf das Ausstelldatum des Abnahmepriifzeugnisses 3.1.

** Anhand von Kleinzugversuchen in der BAM ermittelte Werte. Diese dienen zur Bestimmung der Priiflast.
#Unlegierte Qualitdtsstéhle haben im Vergleich zu unlegierten Grundstéhlen schdrfere oder zusétzliche Anfor-
derungen zu erfiillen, z.B. beziiglich Sprédbruchempfindlichkeit, KorngréfSe oder Verformbarkeit.
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Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf kreisférmigen Zuggliedern aus Blank- und Baustahl

LW o Y L LRSS
Abb. A.01: Fertiger Aufbau des Zugstabpriifofens (es fehlen die Wandsegmente an der Ost- und Westseite
sowie die Porenbetondeckenplatten und die zu priifenden Versuchskérper)

Tabelle A.2: Ubersicht der Brandversuche mit KVP D30 unter Angabe des Zeitpunktes und der Position des
Probenbruchs sowie der maximalen und minimalen Stahltemperatur

= Lastausnutz- | Zeitpunkt Bruchstelle Min. Temperatur Max. Temperatur
© | VR | Probe | ungsgrad im |Probenbruch A bei Probenbruch bei Probenbruch
& Brandfall | [min] | (osition) [°C] ** °c]
u51 - - - - -
us2n - 50,92 - TE2 =544 TE 1=556
€| Us3 - 56,43 - TE 1=560 TE3 =576
5 IE us4n - 53,16 - TE 2 =554 TE3 =610
2 ‘l? B55 0,15 72,76 TES TE2 =626 TE4 =740
% E B56 0,25 64,56 zw. TE5-TE6 TE 2 =556 TE 5 =696
) B60 0,35 59,63 zw. TE4-TES TE2 =579 TE 4 =648
ﬂ>c B58 0,42 56,43 zw. TES5-TE6 TE2 =536 TE5=616
B59 0,55 53,16 TES TE2=529 TE5=593
B57 0,65 50,92 TES TE2 =511 TES5 =564

Flir die unbelasteten Vergleichspriifkérper wird jeweils der Zeitpunkt des Probenbruchs des im gleichen Brand-
versuchs mitgeprtiiften belasteten Versuchskérpers verwendet.

" Unbelaste Vergleichsprobe befindet sich ca. 150 mm oberhalb des belasteten Zuggliedes

** Es werden nur die Thermoelemente (TE) Nr. 2 bis 6 betrachtet.
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Anhang A — Ergdnzende Angaben zu den in beschriebenen Brandversuchen im RealmafSstab

Tabelle A.3: Einfluss des Stabdurchmessers auf die Aufschdumhdéhe des reaktiven Brandschutzsystems

Profil KVP D20 KVP D30
Versuchsreihe (VR) b c d e
Trockenschichtdicke (DFT) 2,5 mm 3,5 mm 2,5 mm 3,5 mm
) ) min 9 (5) 10 (8) 10 (7) 13 (11)
:::S;;:‘m:;hf mittel 19 20 19 21
max 27 (31) 29 (35) 26 (34) 27 (32)

* Die Aufschdumhdéhen werden entlang der Stabachse im Abstand von jeweils 50 mm gemessen. Jeder Mes-
squerschnitt besteht aus vier Messtellen, welche im Winkel von 90° zueinander angeordnet sind. Bei den in
der Tabelle angegeben Werten handelt es sich um Mittelwerte aller mechanisch belasteten Versuchskérper
einer Versuchsreihe. Fiir die Ermittlung der maximalen und minimalen Aufschdumhéhe werden nur Stab-
bereiche mit einem Abstand von mehr als 100 mm von der Brandraumwand beriicksichtigt. Die mittlere
Aufschdumhdéhe bezieht sich auf alle Messpunkte, mit einem Abstand von mindestens 300 mm zur Brand-
raumwand. Werte in runden Klammern sind Extremwerte einzelner Versuchskérper aus einer Versuchsreihe.

Tabelle A.4: Sensitivitdtsanalyse fiir den Zeitpunkt des Erreichens des Verformungsgeschwindig-
keitskriteriums bei Verwendung des Grenzwertes von 0,75 und 1,0 mm/min

. DFT Zeitunterschied fiir das Erreichen des Verformungsgeschwindigkeitskriteriums
Profil | VR . . .
[mm] zwischen Vg, = 0,75 und 1,0 mm/min [min]
1s B6 B3 B11* B7 B12 B8* B2* B4*
a ,
1 1 1 1 0 1 0 1
o
3 B1 B5 B9 B13* B10 B15* B14 B16
o b 2,5
S 1 1 0 1 1 1 1 1
35 B22 B21 B20 B23* B17 B24* B19 B18
C ,
1 1 0 0 1 1 1 1
B45 B47 B48 - B49 - B50 B46
Q d 2,5
o 1 1 1 - 1 - 1 1
S B55 BS6 B60 - B58 - B59 B57
= e 3,5
2 1 1 - 1 - 0 1
- B66T - - B64 - - B65
o f 2,5
8 - 0 - - 1 - - 1
T - B717 - - B72 - - B707
< g 3,5
- 1 - - 1 - - 1

Basiswert ist das Erreichen des Verformungsgeschwindigkeitskriteriums mit 1,0 mm/min.
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Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf kreisférmigen Zuggliedern aus Blank- und Baustahl

Tabelle A.5: Beschreibung der an ausgewdhlten Zuggliedern vorgenommenen Beschddigungen des
reaktiven Brandschutzsystems und deren Auswirkung auf das Zugglied

VR Versuchs- | Art und Umfang der Beschreibung des Brandversuches
kérper Beschddigung Zeit Ereignis / Auswirkung
3 min | - Querriss im RBS am TE 4
4 min | - Langsriss auf Staboberseite zw. TE 4 und TE 7
a B11 Querriss am TE 4, 6 min | - Abrutschen des RBS im Bereich des Langsrisses
Rissbreite t = 3 mm 22 min | - Bruchstelle des Zuggliedes zw. TE5 und TE 6
- Beschadigung hat keinen Einfluss auf Bruchstelle;
RBS im Bereich der Beschadigung gestort
3 min |- Querriss im RBS am TE 4
5 min | - Langsriss auf Stabunterseite zw. TE 1 und TE 4
. 8 min | - Langsriss auf Staboberseite zw. TE 5 und TE 7
Querriss am TE 4, . . . .
B15 Rissbreite t = 0.8 mm 20 min | - Langsrisse nahezu komplett zugeschaumt
! 32 min | - Bruchstelle des Zuggliedes TE 5 und TE 6
—-> Beschadigung hat keinen Einfluss auf Bruchstelle;
b RBS im Bereich der Beschadigung gestort
3 min | - Langsriss auf Stabunterseite zw. TE 3 und TE 7
6 min | - Aufweitung des Langsrisses
Langsriss auf der 9 min | - Rissheilung fiihrt zum teilweisen schlieBen des Risses
B13 Staboberseite am TE5, |33 min |- Bruchstelle des Zuggliedes am TE 5
L=100mm,t=1mm - Beschadigung fiihrt zu einem Langsriss auf der Sta-
boberseite; Rissheilung schlieflit den Riss komplett; kein
Einfluss der Beschadigung auf Aufschdumung des RBS
4 min | - Langsriss auf Staboberseite zw. TE 3 und TE 5
7 min |- Querriss im RBS zw. TE 4 und TE 5
Langsriss auf der 10 min | - VergréRerung des Langsrisses von TE 3 bis TE 7
B23 Staboberseite am TE 4, |11 min |- Ubergang des Langsrisse in einen Querriss am TE 5
L =100 mm, t=1,5mm |20 min |- Langsrisse und Querrisse fast komplett zugeschdumt
35 min | - Bruchstelle des Zuggliedes zw. TE5 und TE 6
-> Beschadigung hat keinen Einfluss auf Bruchstelle
c 3 min |- Querriss im RBS am TE 4
5 min | - Langsriss auf Staboberseite zw. TE 4 und TE 7
5 min | - Querriss im RBS zw. TE 3 und TE 4
B24 Querriss am TE 4, 9 min | - Langsriss auf Stabunterseite zw. TE 1 und TE 7
Rissbreite t = 1,6 mm 20 min | - Langsrisse nahezu komplett zugeschaumt
36 min | - Bruchstelle des Zuggliedes zw. TE 4 und TE 5
—-> Beschadigung hat keinen Einfluss auf Bruchstelle; RBS
im Bereich der Beschadigung gestort
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Anhang A — Ergdnzende Angaben zu den in beschriebenen Brandversuchen im RealmafSstab
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Abb. A.02: Temperatur-Zeit-Kurven der KVP D30 aus der VR e (DFT=3,5 mm)
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Abb. A.03: Temperatur-Branddauer-Kurven der Versuchskérper B22 und U38 sowie der
Brandraumthermoelemente (BRT)
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Abb. A.04: Temperatur-Branddauer-Kurven der Versuchskérper B23 und U39 sowie der
Brandraumthermoelemente (BRT)
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Abb. A.05: Temperatur-Branddauer-Kurven der Versuchskérper B58 und U53 sowie der
Brandraumthermoelemente (BRT)
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Abb. A.06: Temperatur-Branddauer-Kurven der Versuchskérper B57 und U52 sowie der
Brandraumthermoelemente (BRT)
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Abb. A.07: Temperatur-Branddauer-Kurven der Versuchskérper B59 und U54 sowie der

Brandraumthermoelemente (BRT)
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Anhang A — Ergdnzende Angaben zu den in beschriebenen Brandversuchen im RealmafSstab

Datenblitter zu den Brandversuchen im RealmafSstab

Mit Ausnahme der VR e sind im Forschungsbericht bereits alle Datenblatter zu den in
der BAM durchgefiihrten Brandversuchen im Realmal3stab dokumentiert. Auf den nachfol-
genden Seiten sind erganzend die Datenblatter der VR e angegeben.

Die Datenblatter dienen als Zusammenfassung der durchgefiihrten Brandversuche. Neben
allgemeinen Angaben zum Versuchskorper ist in jedem Datenblatt der an den Thermoele-
menten gemessene Temperaturverlauf sowie die gemessene Gesamtverformung der belas-
teten Zugglieder angegeben. In einigen Diagrammen ist der Temperaturverlauf einzelner
Thermoelemente nicht dargestellt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das entsprechende
Thermoelement wahrend des Brandversuches ausgefallen ist und keine Temperaturwerte
aufgezeichnet werden konnten. Um fiir die spatere numerische Simulation trotzdem ein
vollstandiges Temperaturfeld erzeugen zu kénnen, werden die Temperaturwerte des defek-
ten Thermoelementes unter Zuhilfenahme der benachbarten Messtellen linear interpoliert.

Bei derim Stablangsverfomung-Branddauer-Verlauf angegebenen thermischen Verformung
handelt es sich um einen rechnerisch ermittelten Verlauf. Fiir die Berechnung wird ein line-
arer Warmeausdehnungskoeffizient sowie die im Zugglied gemessene Stahltemperatur zu
Grunde gelegt. Der Warmeausdehnungskoeffizient fiir die Kreisvollprofile entspricht
. Die gesamte thermische Verformung des Zuggliedes wird durch Summation
der thermischen Langsverformung fiir die Stabbereiche jedes Thermoelementes berechnet.
Der Verlauf der thermischen Verformungen wird um den Betrag der Anfangsverformung
aus der mechanischen Beanspruchung verschoben. Dadurch lasst sich zeigen, ab wann der
Festigkeitsverlust des Stahl einsetzt. Die in den Diagrammen dargestellt Gesamtverformung
der mechanisch belasteten Zugglieder wird um den Verformungsanteil aus dem Belastungs-
rahmens bereinigt.

Zusatzlich zu den Diagrammen ist in jedem Datenblatt eine Skizze des Versuchskorpers, eine
kurze Beschreibung wichtiger Ereignisse wahrend des Brandversuches, ein Foto des Zug-
gliedes nach dem Brandversuch sowie die Ergebnisse der Messung der Schaumhdhen des
reaktiven Brandschutzsystems enthalten. Stellen, an denen die Schaumhdhe nicht mehr
eindeutig ermittelt werden konnte, sind mit einem Strich oder Werten in runden Klammern
gekennzeichnet. Die Fotos der einzelnen Versuchskorper werden vom Autor der vorliegen-
den Arbeit so skaliert, dass diese moglichst gut mit der realen Stablange tGbereinstimmen.

Die Auflistung der Datenblatter erfolgt mit zunehmenden Lastausnutzungsgrad. Unbelas-
tete Versuchskorper, welche simultan mit den mechanisch belasteten Zuggliedern getestet
werden, befinden sich unmittelbar nebeneinander.
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Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf kreisférmigen Zuggliedern aus Blank- und Baustahl

Versuchskérper B55 Brandversuch
Stahlsorte $355 J2C +C Zeit Beobachtung
Kreisvollprofil @ 30 mm 5:00 | Langsriss auf Stabober- und Stabunterseite am TE 6
Profilfaktor 133 m? 30:00 | Aufschdumung abgeschlossen (RBS weif})
Trockenschichtdicke 3,5mm Pruf- | Allseitig relativ gleichmaRige Aufschdumung des
Zugkraft 60,44 kN ende | RBS; Langsriss ist zugeschaumt.
Lastausnutzung (i) 0,15 Olbrenner Hydraulikzylinder
Prifdatum 09.12.2014 75 175 150 150 150 150 150 150 _ 165 _ 85
Zeitpunkt Probenbruch | 72,76 min Brandraum ca. 870 TE10.  TE11
Bruchposition TES TE2 TE3 TE4 TES5 TE6 TE
Max. PKT nach 20 min 246°C (TE 5) “m“ I;Ilechani;ch bela;tetes St;hlzuggli.ed ’
Max. PKT bei Bruch 736°C (TE 5) 75 205 Westseite 920 Ostseite 200
Schaumdicke (min - max) |11-26 mm * 1400
* Betrachtung zwischen x=100-800 mm
Stahltemperatur-Branddauer-Verlauf Langsverformung-Branddauer-Verlauf
800 | ——TEO1 - - -TEO8 1z 25 1—— Verformung Temposonic /
700 {——TE02 - - -TE09 =z I )
] Te03 - - -TE10 1. // P £ 20 ] Thermische Verformung
=) 600 ]——TE04 ---TE11 |7 / £
. 500 A TEOS A ] w
S 1 ——TE06 L / E]
& 400 ‘TEW : / — E
o 210 ]
300 h = ] .
g- 2 ] g
@ 200 & . T
c
100 i e i ;//
0 _--aiEE:I::__-_____—__—-- 0 i |
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 0O 10 20 30 40 50 60 70 &0
Branddauer [min] Branddauer [min]
Blick aus Richtung Norden auf den Versuchskorper nach dem Brandversuch
900 850 800 750 700 650 600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 x=0
Ostseite Westseite

TE1

Schaumdicke t [mm)], Position der Messstelle x [mm]
x=0| 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900
tn=9]22 |26 | 26 | 24 | 23 | 20| 23 |25 |24 | 22 | 24 - 25 |25 |23 |17 | 11 -
ts=9) 17 | 20 | 21 | 25 | 23 | 24 | 25| 24 | 22 | 26 - - 25 120 | 20| 15 | 14 -
t,=11| 18 | 21 | 20 | 21 | 22 | 21 | 23 | 21 | 21 | 22 | 22 - 18 | 20 | 19 | 20 - -
t, = 15 15|16 | 18 | 16 | 19 | 20 | 22 | 19 | 19 | 20 - 20 | 17 | 13 | 11 - -
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Anhang A — Ergdnzende Angaben zu den in beschriebenen Brandversuchen im RealmafSstab

Versuchskorper U91 Skizze
Stahlsorte $355J2C Westseite Ostseite
Kreisvollprofil @ 30 mm 205 Brandraum ca. 870 205
Profilfaktor 133 m* 175 150 150 175 110 ___ _ __
Trockenschichtdicke 2,5mm
Priifdatum 09.12.2014 e ——
Max. PKT nach 20 min 534°C(TE1) unbelastete Probe (Position 2)
Max. PKT bei Bruch 848°C (TE 1) 650
Schaumdicke (min - max) 9-27mm* Probek(‘jrperaufnahme WWérmedémmung |:|Versuchsk6rper
* Betrachtung zwischen x=100-550 mm

Brandversuch Stahltemperatur-Branddauer-Verlauf
Zeit Beobachtung 800 T— =
0:00 | Priifung erfolgt zusammen mit B55; 700 i _¥Eg§ / /é
Probe befindet sich 150 mm iiber B55 600 | ——TE02 / /
5:00 | Langsriss auf Staboberseite (zugeschaumt) E 500 | //
30:00 | Aufschdumung abgeschlossen (RBS weil) 5 . / N
40:00 | Keine sichtbare Veranderung des RBS g 400 § /
Langsriss auf der Staboberseite (zuge- g‘ 300 ] //
schaumt); relativ gleichmaRige Auf- © 200 //
Prif- | schdumung des RBS; im Bereich der 100
ende | MTE wurde die Aufschdumung des RBS 0 .V . . . . . . .
defekt oder nicht mehr am Stahl. Branddauer [min]

Blick aus Richtung Norden auf den Versuchskorper nach dem Brandversuch
650 600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 x=0

:

Ostseite Westseite

Stabquerschnitt Schaumdicke t [mm], Position der Messstelle x [mm]
x=0| 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650
‘ ty=20/ 21 | 12 | 18 | 21 |23 | 22 |23 |24 |22 |16 |17 | 15| 9

t,=17{ 17 | 9 |14 | 16 | 17 | 15|17 |17 | 18 | 18 | 17 | 14 | 15
t,=13| 16 | 13 | 21 | 23 | 26 | 23 | 27 |25 |27 |18 | 20 | 19 | 11

Q’ t;=18) 14 | 12 |17 | 18 | 17 | 19 | 18 | 16 | 18 | 17 | 18 | 14 | 15
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Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf kreisférmigen Zuggliedern aus Blank- und Baustahl

Versuchskérper B56 Brandversuch
Stahlsorte $355 J2C Zeit Beobachtung
Kreisvollprofil @ 30 mm 6:00 | Langsriss auf Stabunterseite (zugeschdumt)
Profilfaktor 133 m* 30:00 | Keine sichtbare Verdnderung des RBS
Trockenschichtdicke 3,5mm Pruf- | Allseitig relativ gleichmaRige Aufschdumung des RBS;
Zugkraft 100,73 kN ende | mehrere Querrisse nahe Bruchstelle vorhanden.
Lastausnutzung (i) 0,25 Olbrenner Hydraulikzylinder
Priifdatum 12.11.2014 75 175 150 150 150 150 150 150 _ 165 _ 85
Zeitpunkt Probenbruch | 64,56 min Brandraum ca. 870 TEl0.  TE11
Bruchposiﬁon TES-TEG6 TE2 TE3 TE4 TES5 TE6 TE
Max. PKT nach 20 min 249°C (TE 5) ““m Mechanisch belastetes Stahlzugglied
Max. PKT bei Bruch 696°C (TE 5) 7 505 Westseite 920 Ostseite 200
Schaumdicke (min - max) |15-24 mm * 1400
* Betrachtung zwischen x=100-800 mm
Stahltemperatur-Branddauer-Verlauf Langsverformung-Branddauer-Verlauf
800 | ——TEO1 - - -TEO8 25 1— Verformung Temposonic
700 ] :igg; T _'I:?g % T 20 1 Thermische Verformung
S 600 1 teos - - -TELL =z £
2. 500 A TEOS = w .
5400 {—TE06 A - 2 P
5300 TEO7 y A 5_10 ] Hl P
g- i 4,/ A7 L ] 1
& 200 = | 7 2 _ 1
1 2| L] @ 5]
100 /7 =~ — ot 9
g S B o e et e e ettt il ]
0 —r=r===1 0
0 5 10152025303540455055606570 0 5 101520253035404550556065 70
Branddauer [min] Branddauer [min]
Blick aus Richtung Siiden auf den Versuchskorper nach dem Brandversuch
x=0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Westseite { : Ostseite

Schaumdicke t [mm)], Position der Messstelle x [mm]
x=0| 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900
tn=9| 17 | 24 | 21 | 21 | 21 | 21 |23 | 22 | 23 | 22 - - - - 22 | 19 | 11 -
ts=8| 17 | 21 | 22 | 22 |22 |15 |19 |19 | 20 | 21 - - - - - 15 9 -
t,=7,18 | 19 | 20 | 18 | 18 | 15 | 16 | 18 | 18 | 17 - - - - 17 | 15 | 12 -
t,=8/19 | 16 | 15 | 15 | 13 | 19 | 20 | 17 | 19 | 19 - - - - 19 | 16 | 13 -
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Anhang A — Ergdnzende Angaben zu den in beschriebenen Brandversuchen im RealmafSstab

Versuchskorper U51 Skizze
Stahlsorte $355 J2C Westseite Ostseite
Kreisvollprofil @ 30 mm 205 Brandraum ca. 870 205
Profilfaktor 133 m? 225 150 150 225
Trockenschichtdicke 3,5mm 100
Prifdatum 21.07.2014 TE. ! TE. 2 TF: 3 ]
Max. PKT nach 20 min 238°C (TE 3) unbelastete Probe (Position 1) r
Max. PKT bei Bruch 520°C (TE 3) - - 650 T T

Schaumdicke (min - max) |14-26 mm *

U |Probekorperaufnahme [l Warmedammung []Versuchskérper

* Betrachtung zwischen x=100-550 mm

Brandversuch Stahltemperatur-Branddauer-Verlauf
Zeit Beobachtung 800
" . 1 —TE01 =
0:00 | Priifung erfolgt zusammen mit B21; 700 4 —TEO03 /
6:00 | Langsriss Stabunterseite (zugeschdumt) 600 - ——TE02
25:00 | RBS vollstdndig aufgeschaumt (weild) s 500 |
30:00 | Keine sichtbare Veranderung des RBS 5 1
2400
N v
2o 300 /’
Langsriss auf der Stabunterseite (zuge- E, 200 //
Pruf- | schdumt); relativ gleichmaRige Aufschau- 100 1 /]
ende | mung des RBS (Stabunterseite etwas /
geringere Schaumdicke). 0 '

0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Branddauer [min]

Blick aus Richtung Siiden auf den Versuchskorper nach dem Brandversuch
x=0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Westseite Ostseite

Stabquerschnitt Schaumdicke t [mm], Position der Messstelle x [mm]
50 | 100|150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650
30 | 30 | 35 |38 |27 |30 | 22|23 |28 |26 | 27 | 28
23 | 23 |26 |21 | 23 |22 | 20| 23 |26 | 27 | 28 | 29
18 | 27 | 25 | 25 |24 | 25 |24 | 24 |23 |24 | 28 | 31
25 | 26 | 27 | 24 | 18 | 14 | 12 | 16 | 28 | 25 | 27 | 12

ST ST |2 X
nwin N
o|lo|o|o|©

o|Oo|o|o
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Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf kreisférmigen Zuggliedern aus Blank- und Baustahl

Versuchskérper B60 Brandversuch
Stahlsorte $355 J2C Zeit Beobachtung
Kreisvollprofil @ 30 mm 9:00 | Langsriss auf Stabunterseite zw. TE3 -TE5
Profilfaktor 133 m? 30:00 | Risse zugeschdumt; Aufschdumung beendet
Trockenschichtdicke 3,5mm Prif- | Allseitig gleichmaRige Aufschdumung des RBS; Pro-
Zugkraft 141,02 kN ende | benbruch tritt ohne lange Vorankiindigung ein.
Lastausnutzung (i) 0,35 Olbrenner Hydraulikzylinder
Priifdatum 11.12.2014 75 175 150 150 150 150 150 150 _ 165 _ 85
Zeitpunkt Probenbruch | 59,63 min Brandraum ca. 870 TE10.  TE11
Bruchposition TE4-TES TE2 TE3 TE4 TES5 TE6 TE
Max. PKT nach 20 min 263°C(TE 5) “m“ Mechanisch belastetes Stahlzugglied
Max. PKT bei Bruch 648°C (TE 4) 7 505 Westseite 920 Ostseite 200
Schaumdicke (min - max) |12-32mm * 1400
* Betrachtung zwischen x=100-800 mm
Stahltemperatur-Branddauer-Verlauf Langsverformung-Branddauer-Verlauf
800 | ——TEO1 - - -TEO8 25 1—— Verformung Temposonic
700 §——TEO2 - - -TEO9 —__ e Thermische Verformung
1—TE03 - - -TE10 € 20 -
G 600 1___teos - --TE1L % £
2500 A TEOS ® .
5 1 ——TE06 E]
' 400 1 Te07 £ ]
‘é-’. 300 == % 04—
-7 > S
@200 4~ // g -
100 —é’ - = S g © /
0 N e L 1 L O ]
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Branddauer [min] Branddauer [min]

Blick aus Richtung Siiden auf den Versuchskorper nach dem Brandversuch

Westseite

x=0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Ostseite

Schaumdicke t [mm)], Position der Messstelle x [mm]

x=0] 50 | 100|150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900
ty=10 15 | 21 | 20 | 22 | - - - - - - - - 1323121 - - -
ts=8/ 15 | 18 | 19 | 19 | 21 | 22 | 26 | - - - - - |24 |24 | 24| - - -
t,=15/ 20 | 21 | 19 | 22 | 24 | 25 | 23 | - - - - - | 25|25 |24 | - - -
t, = 15|13 |14 |19 16 | 16 | 18 | - - - - - |16 |14 |12 | - - -
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Anhang A — Ergdnzende Angaben zu den in beschriebenen Brandversuchen im RealmafSstab

Versuchskorper U92 Skizze

Stahlsorte $355J2C Westseite Ostseite
Kreisvollprofil @ 30 mm 205 Brandraum ca. 870 205
Profilfaktor 133 m* 175 150 150 175 110 ___ _ __
Trockenschichtdicke 2,5mm

Priifdatum 11.12.2014 e ——

Max. PKT nach 20 min 437°C(TE1) unbelastete Probe (Position 2)

Max. PKT bei Bruch 769°C (TE 1) 650
Schaumdicke (min - max) 5-27mm* Probek(‘jrperaufnahme WWérmedémmung |:|Versuchsk6rper
* Betrachtung zwischen x=100-550 mm

Brandversuch Stahltemperatur-Branddauer-Verlauf
Zeit Beobachtung 800
- 5 { —TE01 ——
0:00 | Priifung erfolgt zusammen mit B60; 700 4 —TE03
Probe befindet sich 150 mm iber B60 600 1 —TE02 //
5:00 | Langsriss auf Staboberseite (zugeschaumt) g 500
30:00 | Risse nahezu komplett zugeschaumt 5 //
35:00 | Keine sichtbare Veranderung des RBS g 400 1 p
2 300 /]
E 200 1/
MTE 1 wahrscheinlich defekt oder nicht = 200 1 /
Prif- | mehr am Probekérper; Langsriss auf der 100
ende | Staboberseite (zugeschdumt); relativ 0

gleichmaRige Aufschdumung des RBS. 0 10 20 30 40 50 60 70
Branddauer [min]

Blick aus Richtung Siiden auf den Versuchskorper nach dem Brandversuch
x=0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Westseite

Ostseite

Stabquerschnitt Schaumdicke t [mm], Position der Messstelle x [mm]
x=0| 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650
‘ ty=19/ 14 | 13 | 10 | 19 | 21 | 23 | 22 | 23 |20 |17 | 17 | 20 | 11

t,=14| 11 | 12 | 10 | 20 | 18 | 20 | 14 | 15 | 22 | 12 | 17 | 20 | 10
t,=5/10 |13 | 11 | 26 | 28 | 28 | 27 | 27 | 25 | 16 | 16 | 26 | 18

Q’ ts=9/ 10 | 5 8 7 |11 )11 12| 9 7 7 5 10| 10
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Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf kreisférmigen Zuggliedern aus Blank- und Baustahl

Versuchskorper B58 Brandversuch
Stahlsorte $355 J2C Zeit Beobachtung
Kreisvollprofil @ 30 mm 6:00 | Querriss zw. TE 4 - TE 5; Langsriss auf Stabunterseite
Profilfaktor 133 m™! 30:00 | Aufschdumung abgeschlossen (RBS weif})
Trockenschichtdicke 3,5mm Pruf- | Allseitig relativ gleichmaRige Aufschdaumung des
Zugkraft 261,89 kN ende | RBS; mehrere Querrisse nahe Bruch vorhanden.
Lastausnutzung (i) 0,45 Olbrenner Hydraulikzylinder
Priifdatum 20.11.2014 75 175 150 150 150 150 150 150 _ 165 _ 85
Zeitpunkt Probenbruch | 56,43 min Brandraum ca. 870 TE10.  TE11
Bruchposition TES5-6 TE2 TE3 TE4 TES5 TE6 TE
Max. PKT nach 20 min 255°C(TE5) l:llechani;ch bela;tetes St;hlzuggli.ed ’
Max. PKT bei Bruch 616°C (TE 5) 75 205 Westseite 920 Ostseite 200
Schaumdicke (min - max) |13 -25mm * 1400
* Betrachtung zwischen x=100-800 mm
Stahltemperatur-Branddauer-Verlauf Langsverformung-Branddauer-Verlauf
800 {—TEO01 - --TEO8 25 71— Verformung Temposonic
700 {——TE02 - - -TE09 S :
] —Te03 - - -TE10 £ 20 ] Thermische Verformung
G 600 1104 - - -TELL /ﬁ £
£.500 4—TEOS 4/”, ®
5 1 ——TEO6 // o S
§ 400 | reo = | |E. _
] e — Q10 1
8 300 z £ 10 - s
£ = T g ] Pt
& 200 - a ] e
] / ’,/’/ < 5 ] ~
0 erzaismto o= — s TITTTS 0 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Branddauer [min] Branddauer [min]

Blick aus Richtung Siiden auf den Versuchskorper nach dem Brandversuch

x=0 50 100 150 200 250 300 350 400

Westseite
R

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Ostseite

Schaumdicke t [mm)], Position der Messstelle x [mm]

x=0] 50 | 100|150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900
tn=6/ 19 | 18 | 23 | 23 | 23 | 22 | 23 | 25 | 21 | 23 | 22 | - - 123123 21|18 | 15
ts=9/ 16 | 17 | 22 | 21 |22 |21 |18 |20 |17 | 17 | 19 | - - 116 |16 |17 | 9 8
t,=12| 16 | 18 | 20 | 19 | 20 | 18 | 17 | 18 | 19 | 20 | 19 | - - 122120 ] 19| 16 9
t,=7/13 |19 19 21 20|20 | 20|18 | 17 | 14 | - - - 11311311312 11
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Anhang A — Ergdnzende Angaben zu den in beschriebenen Brandversuchen im RealmafSstab

Versuchskorper U53 Skizze
Stahlsorte $355 J2C Westseite Ostseite
Kreisvollprofil @ 30 mm 205 Brandraum ca. 870 205
Profilfaktor 133 m? 225 150 150 225
Trockenschichtdicke 3,5mm 100
Prifdatum 20.11.2014 TE. ! TE. 2 TF: 3 ]
Max. PKT nach 20 min 216°C (TE 2) unbelastete Probe (Position 1) r
Max. PKT bei Bruch 576°C (TE 3) - o 650 T T

Schaumdicke (min - max) |15-25mm * U |Probekorperaufnahme [l Warmedammung []Versuchskérper

* Betrachtung zwischen x=100-550 mm

Brandversuch Stahltemperatur-Branddauer-Verlauf
Zeit Beobachtung 800
- - { —TE01 -
0:00 | Prifung erfolgt zusammen mit B58; 700 4 —TE03 -
6:00 Langsriss auf Stabunterseite 600 1 —Te02
(spater zugeschdaumt) g 500 B
30:00 | Aufschdumung abgeschlossen (RBS weil3) 5 200 ]
40:00 | Keine sichtbare Veranderung des RBS g 00
2 300
g e
Langsriss auf der Stabunterseite (zuge- = 200 i "
Prif- | schaumt); relativ gleichmaRige Aufschau- 100 //
ende | mung des RBS (Stabunterseite etwas o ¥ -
geringere Schaumhdhe). 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Branddauer [min]

Blick aus Richtung Siiden auf den Versuchskorper nach dem Brandversuch
x=0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Westseite Ostseite

Stabquerschnitt Schaumdicke t [mm], Position der Messstelle x [mm]

50 | 100|150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650
11 | 21 | 25 |27 | 21 | 23 | 25|22 | 22|22 |21 | 20 | 18
21 | 23 | 22 | 22 | 21|23 |24 |22 |21 | 17 | 15 7
8 18 | 22 | 22 |23 |23 |24 |25 |22 |24 |20 |18 | 8
15 120 |24 |17 | 21|21 |15 15| 22 |20 | 17 | 10

ST ST |2 X
Wl g fn
o|lo|o|o|©
=

Y o
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Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf kreisférmigen Zuggliedern aus Blank- und Baustahl

Versuchskérper B59 Brandversuch
Stahlsorte $355 J2C Zeit Beobachtung
Kreisvollprofil @ 30 mm 6:00 | Langsriss auf der Stabunterseite
Profilfaktor 133 m? 30:00 | Aufschdumung abgeschlossen (RBS weif})
Trockenschichtdicke 3,5mm Pruf- | Allseitig relativ gleichmaRige RBS Aufschaumung;
Zugkraft 221,60 kN ende | Querriss am TE 4 (zugeschdaumt)
Lastausnutzung (i) 0,55 Olbrenner Hydraulikzylinder
Priifdatum 04.12.2014 75 175 150 150 150 150 150 150 _ 165 _ 85
Zeitpunkt Probenbruch | 53,16 min Brandraum ca. 870 TE10.  TE11
Bruchposition TES TE2 TE3 TE4 TES5 TE6 TE
Max. PKT nach 20 min 279°C(TE5) I;Ilechani;ch bela;tetes St;hlzuggli.ed ’
Max. PKT bei Bruch 593°C (TE 5) 75 205 Westseite 920 Ostseite 200
Schaumdicke (min - max) |13 -25mm * 1400
* Betrachtung zwischen x=100-800 mm
Stahltemperatur-Branddauer-Verlauf Langsverformung-Branddauer-Verlauf
800 | ——TEO1 - - -TEO8 25 1— Verformung Temposonic
700 +{——TE02 - - -TEO9 I )
] —Te03 - - -TE10 £ 20 ] Thermische Verformung
=y 600 1___teos - --TE1L /ﬁ £
2. 500 A TEOS = ® o
5 1 ——TEO6 /// - E]
® 400 TEO7 o E ]
2 0 ] - —T 9 10 ] i
o 300 _— © ] P
& = 1 g i e
& 200 — g _ 1 ™
p / ’,/’/ e 5 . e
100 é ~ = I I v e i :/
0 . PP SR R R LR ol g 0 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Branddauer [min] Branddauer [min]
Blick aus Richtung Siiden auf den Versuchskorper nach dem Brandversuch
x=0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Schaumdicke t [mm)], Position der Messstelle x [mm]
x=0| 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900
tn=6|22 | 23 | 23 |22 |24 |24 | 19| 23 | 23 - - - 25 123 |17 | 20| 20 | 10
ts=9| 12 | 18 | 21 | 18 | 18 | 21 | 19 | 13 - - - - 21 | 17 | 21| 22 | 19 | 10
t,=-/13 119 | 21 | 21|22 |22 20| 20 | 21 - - - 19 | 20 - 22 | 18 | 13
t,=8| 18 | 18 | 16 | 24 | 20 | 21 | 20 | 22 - - - - 19 | 15|13 | 14 | 11 8
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Anhang A — Ergdnzende Angaben zu den in beschriebenen Brandversuchen im RealmafSstab

Versuchskorper U54
Stahlsorte $3551J2C
Kreisvollprofil @ 30 mm
Profilfaktor 133 m?
Trockenschichtdicke 3,5mm
Prifdatum 04.12.2014
Max. PKT nach 20 min 232°C (TE 3)
Max. PKT bei Bruch 610°C (TE 3)
Schaumdicke (min - max) [10-30 mm *

Skizze
Westseite Ostseite
205 Brandraum ca. 870 205
175 150 150 175 _ 110
TE1 TE2 TE3 ]
d Ld Ad v “
unbelastete Probe (Position 2)

650

%////% Probekérperaufnahme WWérmedémmung |:|Versuchsk6rper

* Betrachtung zwischen x=100-550 mm

Brandversuch Stahltemperatur-Branddauer-Verlauf
Zeit Beobachtung 800
{ —TE01 i
0:00 | Priifung erfolgt zusammen mit B59; 700 4 —TEO03 //
Probe befindet sich 150 mm tber B59 600 | —TE02 /
6:00 | Langsriss auf Staboberseite (zugeschdumt) E 500 | /
14:00 | Teileweise Offnung des Langsrisses 5 200 ] /
30:00 | Aufschdumung abgeschlossen (RBS weil3) g 00 § /
. : 2 300 /
Langsriss auf der Staboberseite (zuge- £ i /
. schdumt); relativ gleichmaRige Aufschau [ >
Prif- . 1
mung des RBS (Staboberseite aufgrund 100
ende A . v
des Langsrisses etwas geringere Schaum- 0 . . . . . . . ,
dicke). 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Branddauer [min]
Blick aus Richtung Siiden auf den Versuchskorper nach dem Brandversuch
x=0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Westseite [ ‘ |

Ostseite

Stabquerschnitt Schaumdicke t [mm], Position der Messstelle x [mm]
x=0| 50 | 100|150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650
‘ ty=12) 16 | 19 | 20 | 22 | 23 | 22 | 25 | 25 |26 | 28 | 24 | 11 3
‘ tg=13, 17 | 20 | 18 | 18 | 19 | 19 | 20 | 22 | 20 | 18 | 17 | 15 0
’ t,=8 16 |17 | 16 | 13 |10 | 11 |12 |19 |15 17 |19 |11 | O
t,=16| 16 | 16 | 18 | 24 | 24 | 21 | 25 | 28 | 30 | 29 | 30 | 18 3
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Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf kreisférmigen Zuggliedern aus Blank- und Baustahl

Versuchskérper B57 Brandversuch
Stahlsorte $355 J2C Zeit Beobachtung
Kreisvollprofil @ 30 mm 6:00 | Querrisse zw. TE 4 - TE 5; Langsriss auf Stabunterseite
Profilfaktor 133 m? 30:00 | Risse zugeschdumt; Aufschdumung beendet
Trockenschichtdicke 3,5mm Prif- | Allseitig gleichmaRige Aufschdumung des RBS; Pro-
Zugkraft 261,89 kN ende | benbruch tritt ohne lange Vorankiindigung ein.
Lastausnutzung (i) 0,65 Olbrenner Hydraulikzylinder
Priifdatum 14.11.2014 75 175 150 150 150 150 150 150 _ 165 _ 85
Zeitpunkt Probenbruch | 50,92 min Brandraum ca. 870 TE10.  TE11
Bruchposition TES TE2 TE3 TE4 TES5 TE6 TE
Max. PKT nach 20 min 252°C(TE5) “““ l:llechani;ch bela;tetes St;hlzuggli.ed ’
Max. PKT bei Bruch 564°C (TE 5) 75 205 Westseite 920 Ostseite 200
Schaumdicke (min - max) |14 -27 mm * 1400
* Betrachtung zwischen x=100-800 mm
Stahltemperatur-Branddauer-Verlauf Langsverformung-Branddauer-Verlauf
800 | ——TEO1 - - -TEO8 25 1— Verformung Temposonic
700 {——TE02 - - -TE09 . :
] —Te03 - - -TE10 £ 20 ] Thermische Verformung
- 600 1 __teos - - -TE11 » £
2. 500 A TEOS L o0
5 {——TE06 /%/, 515
® 400 1 g7 L - g A
g Al L 8 10 ] i
o 300 Z - = ] |
§ 200 | — s 1T
- = [ ]
i Vs g 5
100 + /= P o
0 2 = el S s il pnll 0 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Branddauer [min] Branddauer [min]

Blick aus Richtung Siiden auf den Versuchskorper nach dem Brandversuch

1 kT

8 ves Wl

x=0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Ostseite

Schaumdicke t [mm)], Position der Messstelle x [mm]

x=0] 50 | 100|150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900
ty=11 18 | 21 | 22 | 20 | 22 | 22 | 22 | 19 | 23 | 25 | - - |21 )18 |27 |20 |17 | 10
ts=10| 21 | 14 | 23 | 25 | 24 | 26 | 26 | 27 | 20 | 21 | - - |21 2212021 |14 | 10
t,=12/ 19 | 21 | 23 | 23 |22 |19 | 21 |19 |19 | 22 | - - 1212122 |18 | 15| 13
t,=10{ 13 |17 | 15 | 15 | 16 | 18 | 18 | 17 | 20 | 18 | - - |21 18|17 | 20 | 13 | 13




Anhang A — Ergdnzende Angaben zu den in beschriebenen Brandversuchen im RealmafSstab

Versuchskorper U52 Skizze

Stahlsorte $355J2C Westseite Ostseite
Kreisvollprofil @ 30 mm 205 Brandraum ca. 870 205
Profilfaktor 133 m? 175 150 150 175 110 ___ _ __
Trockenschichtdicke 3,5mm

Priifdatum 14.11.2014 e ——

Max. PKT nach 20 min 232°C(TE 2) unbelastete Probe (Position 2)

Max. PKT bei Bruch 556°C (TE 1) T 650 o
Schaumdicke (min - max) 14-26 mm * Probek(‘jrperaufnahme WWérmedémmung |:|Versuchsk6rper
* Betrachtung zwischen x=100-550 mm

Brandversuch Stahltemperatur-Branddauer-Verlauf
Zeit Beobachtung 800 E———
0:00 | Priifung erfolgt zusammen mit B57; 700 4 —TE03
Probe befindet sich 150 mm tber B57 1 —TE02 P
_. 600 7
6:00 Querriss zw. TE 1 - TE 2 (zugeschaumt); g 500 i
' Langsriss auf Oberseite an den Stabenden 5 //
30:00 | Risse nahezu komplett zugeschaumt g 400 /
35:00 | Keine sichtbare Veranderung des RBS g- 300 /
2 200 =
Priif- Langsriss auf der Stabunterseite (zuge- 100 /
ende schdumt); relativ gleichmaRige Aufschau- 0 / ' . . . . '
mung des RBS. 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Branddauer [min]

Blick aus Richtung Siiden auf den Versuchskérper nach dem Brandversuch
x=0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Westseite '

Stabquerschnitt Schaumdicke t [mm], Position der Messstelle x [mm]
x=0| 50 | 100|150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650
t‘ tyv=7/16 | 20 | 24 | 20|19 | 20 | 19 | 21 | 23 | 23 | 23 |17 | 7
‘ ts=9| 19 | 22 | 23 | 21 |22 20|20 |20 |22 | 21|26 |21 9
\’ t,=8{ 19 | 15 | 15 |14 | 15 | 17 | 17 | 15 | 15| 16 | 17 | 12 8
t,=8|17 | 22 | 23 | 23 |22 20|19 |21 |22 | 24|23 18 | 9

L






Anhang B — Zusdtzliche Informationen zu den in durchgefiihrten Materialuntersuchungen

B Zusatzliche Informationen zu den in durchge-

fliihrten Materialuntersuchungen

Tabelle B.1: Festigkeitsparameter aus den gemessenen, technischen o-e-Kurven der VR 1

Stahltem- | E-Modul Spannungen Dehnungen
peratur | [N/mm?] [N/mm?] [%]

[°cl Edyn fp fp0,2 fur fun f, &p €p0,2 Eul €yl €p
100 203000 408 610 673 656 260 | 0,221 | 0,510 | 1,280 | 2,263 | 11,040
200 195000 318 613 696 645 338 | 0,178 | 0,518 | 1,459 | 2,353 | 8,960
250 191000 378 627 717 724 325 | 0,203 | 0,523 | 2,311 -* 112,800
300 187000 371 616 713 724 324 | 0,203 | 0,523 | 2,182 -* 117,620
350 182500 368 571 650 657 257 | 0,204 | 0,506 | 2,033 -* 117,000
400 178000 338 534 607 612 250 | 0,218 | 0,517 | 2,252 | 4,396 | 17,080
450 172500 292 472 531 531 219 | 0,180 | 0,474 | 1,976 | 2,808 | 14,940
500 167000 200 378 418 417 131 | 0,128 | 0,425 | 1,785 | 2,312 | 22,000
550 159500 138 294 316 312 83 0,096 | 0,384 | 1,085 | 2,430 | 20,880
600 152000 69 186 201 198 20 0,055 | 0,320 | 1,681 | 2,489 |33,140
650 138500 33 116 136 134 10 0,026 | 0,277 | 1,962 | 2,027 | 38,860
700 125000 27 72 86 84 0 0,028 | 0,245 | 2,062 | 4,299 | 48,220

* Dehnungsaufnehmer wurde zu diesem Zeitpunkt bereits entfernt.

Tabelle B.2: Festigkeitsparameter aus den gemessenen, technischen o-e-Kurven der VR 2

Stahltem- | E-Modul Spannungen Dehnungen

peratur | [N/mm?] [N/mm?] [%]

[°cl Edyn f, fo0.2 fur fon f, & €02 € €l &
100 203000 337 563 632 630 237 | 0,182 | 0,483 | 1,254 | 2,347 |12,460
200 195000 326 606 688 629 307 | 0,188 | 0,521 | 1,711 - * 9,700
250 191000 399 625 719 732 318 | 0,206 | 0,515 | 2,146 -* 115,220
300 187000 390 597 681 695 293 | 0,226 | 0,527 | 2,144 | 2,240 | 17,840
350 182500 381 578 656 669 257 | 0,217 | 0,516 | 1,989 - * 118,400
400 178000 354 519 588 599 239 | 0,197 | 0,480 | 1,816 | 3,915 | 16,940
450 172500 313 450 508 520 190 | 0,192 | 0,462 | 1,934 | 3,511 | 17,700
500 167000 200 360 396 415 131 | 0,127 | 0,413 | 1,765 | 2,956 | 25,580
550 159500 122 253 272 293 73 0,100 | 0,371 | 0,979 | 2,820 |43,560
600 152000 62 148 169 198 25 0,054 | 0,306 | 1,508 | 2,937 | 34,640
650 138500 6 89 110 134 10 0,004 | 0,255 | 1,884 | 3,470 | 53,030
700 125000 19 50 68 84 0 0,024 | 0,236 | 1,954 | 4,112 | 55,590

L




Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf kreisférmigen Zuggliedern aus Blank- und Baustahl

Tabelle B.3: Festigkeitsparameter aus den gemessenen, technischen c-e-Kurven der VR 3

Stahltem- | E-Modul Spannungen Dehnungen
peratur | [N/mm?] [N/mm?] [%]

[°cl Edyn fp fp0.2 fur fun £, & €p0,2 Eul €yl €

100 203000 334 580 651 629 232 | 0,164 | 0,475 | 1,120 | 2,166 | 11,300
200 195000 311 621 716 729 317 | 0,168 | 0,517 | 2,085 | 2,212 | 8,640
250 191000 371 631 735 758 361 | 0,219 | 0,545 | 2,393 | 2,492 | 26,620
300 187000 269 600 692 719 287 | 0,175 | 0,542 | 1,898 -* 127,680
350 182500 369 577 662 684 262 | 0,214 | 0,518 | 2,168 —* 118,640
400 178000 390 528 603 622 227 | 0,233 | 0,500 | 2,521 | -* |17,500
450 172500 287 458 519 544 214 | 0,173 | 0,461 | 2,114 | 3,856 | 26,620
500 167000 210 364 404 450 164 | 0,121 | 0,402 | 1,555 | 3,915 | 21,560
550 159500 63 250 269 335 96 0,052 | 0,359 | 0,918 | 3,423 | 29,720
600 152000 61 152 171 245 47 0,057 | 0,306 | 1,100 | 3,121 | 47,820
650 138500 14 89 108 174 11 0,004 | 0,249 | 1,899 | 3,222 | 31,700
700 125000 23 50 64 116 48 0,031 | 0,239 | 1,812 | 2,932 | 47,680

Tabelle B.4: Mittelwerte der Festigkeitsparameter aus allen gemessenen, technischen o-g-Kurven (VR 1 - 3)

Stahltem- | E-Modul Spannungen Dehnungen
peratur | [N/mm?] [N/mm?] [%]

[°cl Edyn fp fp0.2 fur fun £, & €p0,2 Eul €yl €

100 203000 360 584 652 639 243 |1 0,189 | 0,490 | 1,218 | 2,259 | 11,600
200 195000 318 613 700 668 321 | 0,178 | 0,519 | 1,752 | 2,283 | 9,100
250 191000 382 628 724 738 335 | 0,209 | 0,528 | 2,283 | 2,492 | 18,213
300 187000 343 604 696 713 302 | 0,201 | 0,531 | 2,075 | 2,240 | 21,047
350 182500 373 575 656 670 259 | 0,212 | 0,513 | 2,063 —* 118,013
400 178000 360 527 600 611 239 | 0,216 | 0,499 | 2,196 | 4,155 | 17,173
450 172500 298 460 519 532 208 | 0,182 | 0,466 | 2,008 | 3,392 | 19,753
500 167000 203 367 406 427 142 | 0,125 | 0,413 | 1,702 | 3,061 | 23,047
550 159500 108 265 286 314 84 0,083 | 0,371 | 0,994 | 2,891 |31,387
600 152000 64 162 180 214 31 0,055 | 0,311 | 1,430 | 2,849 |38,533
650 138500 18 98 118 147 10 0,011 | 0,260 | 1,915 | 2,907 | 41,197
700 125000 23 57 73 95 16 0,027 | 0,240 | 1,943 | 3,781 |50,497

* Dehnungsaufnehmer wurde zu diesem Zeitpunkt bereits entfernt.

Lv




Anhang B — Zusdtzliche Informationen zu den in durchgefiihrten Materialuntersuchungen

Zur Bestimmung der in den Brandversuchen im Realmalstab aufzubringenden Priflast wer-
den Kleinzugversuche bei Raumtemperatur auch an dem KVP D30 und KHP D60 durchge-
fihrt. Die Durchfiihrung der Priifungen erfolgt analog zu den Zugversuchen des KVP D20.
Nachfolgend sind die Ergebnisse dieser Kleinzugversuche angegeben. Es ist zu beachten,
dass das Ende der Kurven in nicht den Probenbruch darstellt, sondern lediglich
die Dehnungsaufzeichnung beendet wird.

Tabelle B.5: MafSe der Kleinzugproben nach DIN EN 1SO 6892-2 (Angaben in mm)

do Lo d1 r h Lc Lt
10 50 M16 8 12 60 97

Tabelle B.6: Kennwerte fiir das KVP D30 aus den bei Raumtemperatur durchgefiihrten Kleinzugversuchen

Proben- | E-Modul Spannung [N/mm?] Dehnung [%]
name [GPa]

fr0,01 fo0,2 f, f, €001 €00,2 €4 I

P_60 207* 380,0 577,3 661,9 230,2 0,189 0,474 1,559 8,685
P_61 207* 366,6 564,8 660,8 241,7 0,184 0,470 2,061 8,675
MW 207* 373,3 571,0 661,3 236,0 0,187 0,472 1,810 8,680

KVP D30 | Profil

Die Zugproben entsprechen einem Proportionalstab der Form B mit einem Durchmesser von 10 mm.
* Der Wert bezieht sich auf den am KVP D20 bestimmten dynamischen Elastizitdtsmodul.

Tabelle B.7: Kennwerte fiir das KHP D60 aus den bei Raumtemperatur durchgefiihrten Kleinzugversuchen

E | Proben- | E-Modul Spannung [N/mm’] Dehnung [%]

a | name | [GPa] f,=f, f, f, g, =g €, €
Q| KHP-O1 | 213 458,1 596,3 | 192,8 0,2188 - 30,500
S | kup-02 | 213 456,8 6051 | 204,6 0,2197 - 27,670
2 mw 213" 457,5 600,7 | 198,7 0,2193 - 29,085

Die Zugproben entsprechen einem Proportionalstab der Form B mit einem Durchmesser von 5 mm.

Da es sich um einen warmgewalzten Stahl handelt und eine ausgeprdégte Streckgrenze existiert, sind Propor-
tionalitéitsgrenze und Streckgrenze identisch.

Die fehlende Angabe zur Dehnung der Zugfestigkeit ist darauf zuriickzufiihren, dass das Extensometer bereits
zuvor von der Probe entfernt wird und daher keine Messaufzeichung existiert.

# Mittelwert des aus den o-e-Kurven bestimmten statischen Elastizitétsmoduls.
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Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf kreisférmigen Zuggliedern aus Blank- und Baustahl

700 = ————n
650 S =
600 4 Markierungspunkte =f,
550
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— 350
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S 200
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50
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KVP-60 KVP-61

]

0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 5,0
Dehnung [%]

Abb. B.01: Gemessene c-g-Kurven der in den Brand- Abb. B.02: Getestete Zugproben des

versuchen der BAM getesteten Zugglieder KVP D30 (nicht mafstéblich)

td:““;“,*‘ . - i""""’-ﬂ"...—..f""‘"“‘“‘n

CosSheRogEMMILL L

Abb. B.03: Zugpriifung der Probe KHP-01 (links: vor der ~ Abb. B.04: Geteste Zugproben des KHP D60
Priifung; rechts: nach dem Probenbruch) (nicht mafstdblich)
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Anhang C — Information zu den in verwendeten Materialmodellen

C Information zu denin |Kapite| 5

verwendeten Material-

modellen
Tabelle C.1: Festigkeitsparameter aus den wahren o-e-Kurven des neu erstellten Materialmodells (Mat 3)
Stahltem- | E-Modul Spannungen Dehnungen
peratur | [N/mm?] [N/mm?] [-]
[°cl Edyn fp fpo,z I f, & €p0,2 &y €
20 207000 296,6 597,4 694,8 282,8 | 0,00143 | 0,00489 | 0,01966 | 0,13457
100 203000 334,8 587,9 658,5 258,7 | 0,00165 | 0,00490 | 0,01164 | 0,10727
200 195000 311,7 629,5 728,6 346,0 | 0,00160 | 0,00523 | 0,02214 | 0,08297
250 191000 371,3 640,2 770,0 457,0 | 0,00194 | 0,00535 | 0,03363 | 0,23669
300 187000 269,8 609,3 733,5 366,8 | 0,00144 | 0,00526 | 0,02512 | 0,24486
350 182500 369,5 581,9 713,8 311,5 | 0,00202 | 0,00519 | 0,04291 | 0,17131
400 178000 390,4 531,9 645,6 267,2 | 0,00219 | 0,00499 | 0,03833 | 0,16150
450 172500 287,6 460,1 566,2 271,3 | 0,00167 | 0,00467 | 0,04128 | 0,23647
500 167000 210,2 366,0 469,0 199,1 | 0,00126 | 0,00419 | 0,04231 | 0,19559
550 159500 63,2 251,9 348,2 125,2 | 0,00040 | 0,00358 | 0,04028 | 0,26039
600 152000 60,6 152,2 253,2 69,0 0,00040 | 0,00300 | 0,03137 | 0,39095
650 138500 13,5 89,0 180,2 14,0 0,00010 | 0,00264 | 0,03400 | 0,27540
700 125000 22,9 51,3 119,6 70,4 0,00018 | 0,00241 | 0,02836 | 0,39006

Anmerkung: Zwischen den Materialmodellen Mat 3 und Mat 4 treten fiir die Kennwerte des Blankstahls ledig-
lich fiir die 0,2%-Dehngrenze in den hheren Temperaturbereichen kleinere Abweichungen auf. Alle anderen

Werte sind identisch.
800 .
750 LA —igogc
700 - .
=\ NN~ —200°C
— 650 +#P< N N —250°C
N NS
€ 600 1/~ U N ——300°C
€ 550 A X N =—350°C
= / N LN S
Z 500 N S 400°C
6o i N —450°
¥ 450 450°C
= [ T~ \ \ o
£ 400 \ ~ —>500°C
£ 350 NN N\ —550°C
& 300 N\ \ N —600°C
g Jeo ~ ——650°C
G [ — ——700°C
2 200 4 L
150 1’ —— N i
——
100 =
50 T
0 .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Wahre Dehnung [-]

Abb. C.01: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien fiir das Materialmodell Mat 3
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Verhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf kreisférmigen Zuggliedern aus Blank- und Baustahl

Tabelle C.2: Festigkeitsparameter aus den wahren c-e-Kurven des neu erstellten Materialmodells (Mat 4)

Stahltem- | E-Modul Spannungen Dehnungen
peratur | [N/mm?] [N/mm?] [-]
[ C] Edyn fp pr,Z fu fb Ep spO,Z &y €
20 207000 296,6 597,4 694,8 282,8 | 0,00143 | 0,00489 | 0,01966 | 0,13457

100 203000 334,8 587,9 658,5 258,7 | 0,00165 | 0,00490 | 0,01164 | 0,10727
200 195000 311,7 629,5 728,6 346,0 | 0,00160 | 0,00523 | 0,02214 | 0,08297
250 191000 371,3 640,2 770,0 457,0 | 0,00194 | 0,00535 | 0,03363 | 0,23669
300 187000 269,8 609,3 733,5 366,8 | 0,00144 | 0,00526 | 0,02512 | 0,24486
350 182500 369,5 581,9 713,8 311,5 | 0,00202 | 0,00519 | 0,04291 | 0,17131
400 178000 390,4 531,9 645,6 267,2 | 0,00219 | 0,00499 | 0,03833 | 0,16150
450 172500 287,6 460,1 566,2 271,3 | 0,00167 | 0,00467 | 0,04128 | 0,23647
500 167000 210,2 366,0 469,0 199,1 | 0,00126 | 0,00419 | 0,04231 | 0,19559
550 159500 63,2 251,9 348,2 125,2 | 0,00040 | 0,00358 | 0,04028 | 0,26039
600 152000 60,6 152,8 253,2 69,0 0,00040 | 0,00301 | 0,03137 | 0,39095
650 138500 13,5 89,7 180,2 14,0 0,00010 | 0,00265 | 0,03400 | 0,27540
700 125000 22,9 53,5 119,6 70,4 0,00018 | 0,00243 | 0,02836 | 0,39006

Anmerkung: Zwischen den Materialmodellen Mat 3 und Mat 4 treten fiir die Kennwerte des Blankstahls ledig-
lich fiir die 0,2%-Dehngrenze in den hheren Temperaturbereichen kleinere Abweichungen auf. Alle anderen
Werte sind identisch.

3(5’8 | | —20°C
700 - == o0
NN 200°C
= S0 TS N LN —250°C
£ 600 11,/ NN N —300°C
£ 550 ” \= A ——350°C
Z — o
Z 500 N\ < \\ 400°C
& 450 - N —450°C
2 400 AN N * ——500°C
€ 350 ANERNSNAN N —550°C
& 300 ) AN ——600°C
o ——650°C
£ 250 N ——700°C
S 200 = ~—
150 <4 S = S
100 N~
I
50 St
0 T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Wahre Dehnung [-]
Abb. C.02: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien fiir das Materialmodell Mat 4
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Anhang C — Information zu den in verwendeten Materialmodellen

Tabelle C.3: Festigkeitsparameter aus den wahren c-e-Kurven des neu erstellten Materialmodells (Mat 5)

Stahltem- | E-Modul Spannungen Dehnungen
peratur | [N/mm?] [N/mm?]
[°cl Edyn fp fpo,z f, i &p €p0,2 €y €p
20 207000 380,7 583,2 676,7 275,9 | 0,00184 | 0,00482 | 0,01966 | 0,13457
100 203000 429,8 573,9 641,4 252,4 | 0,00212 | 0,00483 | 0,01164 | 0,10727
200 195000 400,0 614,5 709,6 337,6 | 0,00205 | 0,00515 | 0,02214 | 0,08297
250 191000 476,5 625,0 750,0 446,0 | 0,00250 | 0,00527 | 0,03363 | 0,23669
300 187000 346,3 594,8 714,4 358,0 | 0,00185 | 0,00518 | 0,02512 | 0,24486
350 182500 4743 568,1 695,3 303,9 | 0,00260 | 0,00511 | 0,04291 | 0,17131
400 178000 432,4 519,3 628,8 260,8 | 0,00243 | 0,00492 | 0,03833 | 0,16150
450 172500 369,1 449,1 551,4 264,7 | 0,00214 | 0,00460 | 0,04128 | 0,23647
500 167000 269,9 357,3 456,8 194,3 | 0,00162 | 0,00414 | 0,04231 | 0,19559
550 159500 166,5 245,9 339,1 122,2 | 0,00104 | 0,00354 | 0,04028 | 0,26039
600 152000 77,8 149,2 246,6 67,3 0,00051 | 0,00298 | 0,03137 | 0,39095
650 138500 17,4 87,5 175,5 13,6 0,00013 | 0,00263 | 0,03400 | 0,27540
700 125000 29,4 52,2 116,5 68,7 0,00023 | 0,00242 | 0,02836 | 0,39006

Anmerkung: Zwischen den Materialmodellen Mat 3 und Mat 4 treten fiir die Kennwerte des Blankstahls ledig-
lich fiir die 0,2%-Dehngrenze in den hheren Temperaturbereichen kleinere Abweichungen auf. Alle anderen
Werte sind identisch.
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Abb. C.03: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien fiir das Materialmodell Mat 5
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Anhang D — Gegenliberstellung der gemessenen und numerisch berechneten Stabléngsverformungen

D Gegeniiberstellung der in Brandversuchen gemessenen
und numerisch berechneten Stablangsverformungen
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Anmerkung
Die Anfangsverformung der numerisch berechne-

ten Stablangsverformung (gepunktete Linie) ist zur
besseren Vergleichbarkeit an die Werte aus dem
Brandversuch (durchgehende Linie) angepasst
worden. Das Erreichen der Tragfahigkeit ist fur die
experimentell gemessenen Kurven mit einem far-
bigen Punkt markiert. Der Tragfahigkeitszeitpunkt
berechnet sich nach den in beschriebe-
nen Empfehlungen.

Abb. D.01: Vergleich der experimentell und
numerisch bestimmten Stabldngs-
verformung der Zugglieder

LXI






Lebenslauf

Lebenslauf

Name: Dustin Hapler

Geburtsdatum: 26.07.1986

Geburtsort: Karl-Marx-Stadt (jetzt Chemnitz)
Nationalitat: Deutsch

Familienstatus: Ledig

Ausbildung
2012 Sachverstandiger fiir den konstruktiven Ingenieurbau (EIPOS)
2011 Master of Science (Konstruktiver Ingenieurbau)
2008 — 2011 Studium des Bauingenieurwesens an der
Brandenburgischen Technischen Universitat Cottbus
2010 Master of Science (Structural Analysis of Monuments and Historical

Constructions — SAHC)

2009 - 2010 Vertiefungsstudium im Bereich der konstruktiven Analyse historischer
Gebaude (SAHC) an der Technischen Universitat Prag (CZ) und der
Universitat von Minho (PT)

2008 Bachelor of Science (Konstruktiver Ingenieurbau)

2005 — 2008 Studium des Bauingenieurwesens an der
Brandenburgischen Technischen Universitat Cottbus

1997 — 2005 Gymnasium in Olbernhau

Beruflicher Werdegang

2011 — Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der BAM Bundesanstalt fiir Material-
forschung und —prifung (Fachbereich 7.3 — Brandingenieurwesen)

2011 Akademischer Mitarbeiter an der Brandenburgischen Technischen
Universitdt Cottbus (Lehrstuhl fiir Statik und Dynamik)

2008 — Freier Mitarbeiter im Bauplanungs- und Sachverstandigenbiiro

Dr. Dietmar HaRler

Auszeichnungen und Preise

2015 Auszeichnung beim BAM Posterwettbewerb, 1. Platz

2014 Auszeichnung des beim 19. DASt-Kolloquium Stahlbau in Hannover
vorgestellten Vortrages, 3. Preis

2012 Nachwuchs-Forderpreis des Ernst & Sohn Verlages

2011 Nachwuchsinnovationspreis Bauwerkserhaltung des Bundesverbandes

fiir Feuchte und Altbausanierung e. V. (BuFAS), 2. Preis

LXI






Selbststdndigkeitserkldrung

Erklarung zur Dissertation

gemal der Promotionsordnung vom 05.05.2014

Ich erklare, dass ich meine Dissertation mit dem Titel

JNerhalten reaktiver Brandschutzsysteme auf

kreisférmigen Zuggliedern aus Blank- und Baustahl”

entsprechend den Vorgaben nach § 5 der Promotionsordnung verfasst habe.
Diesen Vorgaben entsprechend erkldre ich im Einzelnen:

a.

die Regeln der geltenden Promotionsordnung zu kennen und eingehalten zu haben und
mit einer Priifung nach den Bestimmungen der Promotionsordnung einverstanden zu
sein,

. die Dissertation selbst verfasst zu haben (Selbsténdigkeitserklarung), keine Textabchnitte

von Dritten oder eigener Prifungsarbeiten ohne Kennzeichnung Glbernommen und alle
von ihr oder ihm benutzten Hilfsmittel und Quellen in seiner Arbeit angegeben zu haben,

. Dritten weder unmittelbar noch mittelbar geldwerte Leistungen fir Vermittlungstatig-

keiten oder fir die inhaltliche Ausarbeitung der Dissertation erbracht zu haben (d.h. die
wissenschaftliche Arbeit darf weder in Teilen noch in Ganze von Dritten gegen Entgelt
oder sonstige Gegenleistung erworben oder vermittelt worden sein),

. die Dissertation noch nicht als Prifungsarbeit fir eine staatliche oder andere wissen-

schaftliche Priifung eingereicht zu haben,

. ob sie bzw. er die gleiche oder eine in wesentlichen Teilen dhnliche Arbeit bei einer ande-

ren Hochschule als Dissertation eingereicht hat und gegebenenfalls mit welchem Ergeb-
nis; zugleich ist mitzuteilen, ob eine andere Abhandlung als Dissertation eingereicht
wurde und gegebenenfalls mit welchem Ergebnis,

damit einverstanden zu sein, dass die Dissertation auch zum Zwecke der Uberpriifung der
Einhaltung allgemein geltender wissenschaftlicher Standards genutzt wird, insbesondere
auch unter Verwendung elektronischer Datenverarbeitungsprogramme.

Datum, Ort, Unterschrift

Dustin HalRler

Name (in Druckbuchstaben)

LXv



	1	Einführung
	1.1	Einleitung
	1.2	Problemstellung
	1.3	Zielstellung
	1.4	Methodik

	2	Reaktive Brandschutzsysteme im Stahlbau
	2.1	Allgemein
	2.2	Aufbau und Funktionsweise reaktiver Brandschutzsysteme
	2.3	Arten von reaktiven Brandschutzsystemen
	2.4	Materialeigenschaften reaktiver Brandschutzsysteme
	2.5	Anwendung reaktiver Brandschutzsysteme im Stahlbau
	2.5.1	Anforderungen an reaktive Brandschutzsysteme
	2.5.2	Prüfung und Zulassung reaktiver Brandschutzsysteme
	2.5.3	Einsatz von Stahlzuggliedern im Bauwesen
	2.5.4	Anwendung reaktiver Brandschutzsysteme auf Stahlzuggliedern

	2.6	Vorbetrachtungen 
	2.6.1	Vergleich des Verhaltens reaktiver Brandschutzsysteme auf Biegeträgern und Zuggliedern
	2.6.2	Versagensmechanismen von Stahlzuggliedern und reaktiven Brandschutzsystemen


	3	Experimentelle Untersuchung von reaktiven Brandschutzsystemen auf Stahlzuggliedern
	3.1	Herangehensweise
	3.2	Angaben zu den Versuchskörpern
	3.3	Art des verwendeten reaktiven Brandschutzsystems 
	3.4	Voruntersuchungen
	3.4.1	Applikation der Thermoelemente
	3.4.2	Applikation des reaktiven Brandschutzsystems
	3.4.3	Messung der Schichtdicke des reaktiven Brandschutzsystems
	3.4.4	Orientierende Brandversuche im Einkubikmeterofen
	3.4.5	Orientierende Brandversuche im Zugstabprüfofen
	3.4.6	Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Voruntersuchungen

	3.5	Brandversuche an mechanisch belasteten und unbelasteten Versuchskörpern im Realmaßstab
	3.5.1	Versuchsprogramm und Versuchskörper
	3.5.2	Versuchsaufbau
	3.5.3	Versuchsdurchführung
	3.5.4	Beobachtungen während der Brandversuche

	3.6	Auswertung der Brandversuche
	3.7	Einflussfaktoren auf das Verhalten des reaktiven Brandschutzsystems und der Stahlzugglieder 
	3.7.1	Einfluss der Rissbildung auf die Branddauer bis zum Probenbruch und auf die Stahltemperatur
	3.7.2	Einfluss der Profilgeometrie auf die Branddauer bis zum Probenbruch und auf die Stahltemperatur 
	3.7.3	Einfluss der Trockenschichtdicke auf die Branddauer bis zum Probenbruch und auf die Stahltemperatur  
	3.7.4	Einfluss des Lastausnutzungsgrades auf die Branddauer bis zum Probenbruch und auf die Stahltemperatur
	3.7.5	Einfluss der axialen Zugbeanspruchung auf die Stahltemperatur
	3.7.6	Einfluss der Bauteilorientierung auf die Stahltemperatur
	3.7.7	Einfluss der Stablänge auf die Stahltemperatur
	3.7.8	Einfluss von Beschädigungen des reaktiven Brandschutzsystems 
	3.7.9	Zusammenfassung der untersuchten Einflussfaktoren

	3.8	Porenstruktur und Schichtenaufbau des aufgeschäumten reaktiven Brandschutzsystems
	3.8.1	Geometrie der Aufschäumung über den Stabquerschnitt
	3.8.2	Untersuchung der Aufschäumung mittels CT und REM

	3.9	Leistungskriterien der Tragfähigkeit
	3.9.1	Verformungskriterium
	3.9.2	Verformungsgeschwindigkeitskriterium
	3.9.3	Anwendung der Leistungskriterien bei Stahlzuggliedern


	4	Bestimmung der mechanischen Hochtemperatureigenschaften von Blankstahl
	4.1	Herstellung von Blankstahl
	4.2	Herstellung der Probekörper
	4.3	Ermittlung der chemischen Zusammensetzung
	4.4	Ermittlung des Elastizitätsmoduls
	4.4.1	Bestimmung des Elastizitätsmoduls mittels Resonanzverfahren
	4.4.2	Vergleich des dynamischen E-Moduls mit Werten aus der Literatur
	4.4.3	Bestimmung des Elastizitätsmoduls anhand von Kleinzugversuchen
	4.4.4	Unsicherheiten bei der Bestimmung des statischen Elastizitätsmoduls
	4.4.5	Vergleich des statischen E-Moduls mit Werten aus der Literatur
	4.4.6	Vergleich des statischen und dynamischen Elastizitätsmoduls 

	4.5	Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien 
	4.5.1	Kleinzugversuche bei Raumtemperatur
	4.5.2	Kleinzugversuche unter erhöhter Temperatur
	4.5.3	Vergleich der Abminderungsfaktoren der Stahlfestigkeiten

	4.6	Ermittlung des Wärmeausdehnungskoeffizienten
	4.6.1	Untersuchung mittels Schubstangen-Dilatometer
	4.6.2	Untersuchung mittels Kleinzugversuchen
	4.6.3	Vergleich der Ergebnisse


	5	Numerische Analyse von Zuggliedern mit reaktiver Brandschutzbeschichtung
	5.1	Grundlagen der Temperaturfeldberechnung
	5.2	Untersuchung zum Erwärmungsverhalten von Stahlbauteilen
	5.2.1	Erwärmung ungeschützter Stahlprofile
	5.2.2	Erwärmung geschützter Stahlprofile
	5.2.3	Vergleich zwischen Oberflächen- und Kerntemperatur 

	5.3	Entwicklung eines Bemessungsmodells für Zugglieder mit reaktiver Brandschutzbeschichtung
	5.3.1	Aufbau des Bemessungsmodells aus dem Forschungsvorhaben [35]
	5.3.2	Entwicklung temperaturabhängiger Spannungs-Dehnungs-Kennlinien
	5.3.3	Weiterentwicklungen des Bemessungsmodells
	5.3.4	Vergleich zwischen Bemessungsmodell und Brandversuch
	5.3.5	Spannungs- und Dehnungszustand der mechanisch belasteten Stahlzugglieder bei Erreichen der Tragfähigkeit bzw. des Probenbruchs

	5.4	Möglichkeiten zur Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer für Stahlzugglieder mit reaktiver Brandschutzbeschichtung 
	5.4.1	Variante 1 - Brandversuch an mechanisch belasteten Zuggliedern
	5.4.2	Variante 2 - Brandversuch an mechanisch unbelasteten Zuggliedern
	5.4.3	Variante 3 - Auswertung mittels Bemessungsfestigkeit


	6	Zusammenfassung, Schlussfolgerung und Ausblick
	6.1	Zusammenfassung und Schlussfolgerung
	6.2	Ausblick

		Kurzfassung
		Abstract
		Danksagung
		Symbolverzeichnis
		Abkürzungsverzeichnis
		Definitionen
		Literaturverzeichnis
		Abbildungsverzeichnis
		Tabellenverzeichnis
	A	Ergänzende Angaben zu den in Kapitel 3 beschriebenen Brandversuchen im Realmaßstab
	B	Zusätzliche Informationen zu den in Kapitel 4 durchgeführten Materialuntersuchungen
	C	Information zu den in Kapitel 5 verwendeten Materialmodellen
	D	Gegenüberstellung der in Brandversuchen gemessenen und numerisch berechneten Stablängsverformungen 

		Lebenslauf
		Erklärung zur Dissertation
	Abb. 2.01:	Schematischer Aufbau des auf die Versuchskörper applizierten reaktiven Brandschutzsystems 
	Abb. 2.02:	Schematische Darstellung des  Aufschäumprozesses des RBS
	Abb. 2.03:	Wärmeleitfähigkeit und Gesamtwärme­kapazität aus den Untersuchungen von Sothmann [57]
	Abb. 2.04:	Ergebnisse der Untersuchungen des RBS von Tabeling [60]
	Abb. 2.05:	Einsatzbereich von Zugliedern am Beispiel der Überdachung des Carports der Abfallwirtschaft München [66]
	Abb. 2.06:	Vergleich des Aufschäumverhaltens reaktiver Brandschutzsysteme auf Biegeträgern und Zuggliedern [34]
	Abb. 2.07:	Schematische Darstellung möglicher Versagens­mechanismen des RBS auf Kreisvollprofilen (KVP) (oben: Zugglied in vertikaler Prüflage; unten: Zugglied in horizontaler Prüflage)
	Abb. 3.01:	Vereinfachte Darstellung der im Zugstabprüfofen durchgeführten Brandversuche im Realmaßstab
	Abb. 3.02:	Detailansicht der Messstelle mit angeschweißtem Thermoelement nach dem neu entwickelten Applikationsverfahren (links: vor der Applikation des RBS, rechts: kurz vor der Brandprüfung) 
	Abb. 3.03:	Versuchskörpers U91 nach der Applikation der Thermoelemente und des RBS
	Abb. 3.04:	Applikation des reaktiven Brandschutzsystems auf die grundierten Versuchskörper V1 - V4
	Abb. 3.05:	Funktionsprinzip des magnet­induktiven Verfahrens
	Abb. 3.06:	Detail der Versuchskörper V5 und V6 für die mikroskopische Untersuchung
	Abb. 3.07:	Querschliff des Versuchskörpers V5 (links) und V6 (rechts)
	Abb. 3.08:	Versuchsaufbau der Brandprüfung im Einkubikmeterofen (Versuchskörper V1 und V2; Blick aus Richtung Süden)
	Abb. 3.09:	Detailaufnahmen der Rissbildung in den Brandversuchen
	Abb. 3.10:	Versuchskörper V1 (oben) und V3 (unten) nach dem Brand­versuch (Blick aus Richtung Norden)
	Abb. 3.11:	Verlauf der gemessenen maximalen Stahltemperaturen
	Abb. 3.12:	Detail des Versuchskörpers U91 nach dem Brandversuch (links: Bereich des Messquerschnittes 1; rechts: Bereich des Messquerschnittes 2)
	Abb. 3.13:	Querschnitt eines Teils des Zugstabprüfofens mit Bezeichnung und Bemaßung der Thermoelemente für getesteten Versuchskörper (Blick aus Richtung Süden)
	Abb. 3.14:	3D-Modell des Brandraumes des Zugstabprüfofens mit den eingebauten Versuchskörpern und den installierten Temperatur- und Druckmessinstrumenten
	Abb. 3.15:	3D-Modell des Zugstabprüfofens für die Durchführung der Brandversuche im Realmaßstab
	Abb. 3.16:	Aufschäumungsprozess des reaktiven Brandschutzsystems am Beispiel des Versuchskörpers B3 (Branddauer t in min; maximale Stahltemperatur in θmax °C; äußere Probenabmessung d in mm)
	Abb. 3.17:	Beispiele mechanisch belasteter Zugglieder mit aufgeschäumten RBS (nicht maßstäblich)
	Abb. 3.18:	Beispiele unbelasteter horizontaler Vergleichsprüfkörper mit aufgeschäumten RBS (nicht maßstäblich)
	Abb. 3.19:	Beispiele unbelasteter vertikaler Vergleichsprüfkörper mit aufgeschäumten RBS (nicht maßstäblich)
	Abb. 3.20:	Längsrissbildung an Versuchskörpern (links: Thermoelemente auf der Stabunterseite; rechts Thermoelemente auf der Staboberseiteseite)
	Abb. 3.21:	Erwärmungsgeschwindig­keit der horizontal getesteten Versuchskörper
	Abb. 3.22:	Vergleich von Versuchskörpern mit und ohne Abgleiten des RBS (KVP D20; VR a)
	Abb. 3.23:	Mechanisch belastete Zugglieder (DFT = 2,5 mm) mit aufgeschäumten RBS nach dem Brand­versuch (Abbildungen nicht maßstabsgerecht) 
	Abb. 3.24:	Vergleich der kältesten (min θ) und heißesten (max θ) Stahltemperaturverläufe der unter Zugbeanspruchung getesteten KVP D30 und KHP D60 (links: DFT = 2,5 mm; rechts: DFT = 3,5 mm)
	Abb. 3.25:	Einfluss der Trockenschichtdicke auf Branddauer bis zum Probenbruch (links) und auf die Stahltemperatur (rechts) anhand ausgewählter Zugglieder mit KVP D20 und einem Lastausnutzungsgrad im Brandfall von μfi = 0,45
	Abb. 3.26:	Zeitpunkt bis zum Erreichen einer Stahltemperatur von 550 °C (VR a - c)
	Abb. 3.27:	Einfluss des Lastausnutzungsgrades im Brandfall auf die Stablängsverformung (oben: VR a; mitte: VR b; unten: VR c)
	Abb. 3.28:	Einfluss des Lastausnutzungsgrades im Brandfall auf die Stablängsverformung im Brandverusch (links: VR d; rechts: VR e)
	Abb. 3.29:	Einfluss des Lastausnutzungsgrades im Brandfall auf die Stablängsverformung im Brandversuch (links: VR f; rechts: VR g)
	Abb. 3.30:	Einfluss des Lastausnutzungsgrades auf die Branddauer bis zum Probenbruch
	Abb. 3.31:	Einfluss des Lastausnutzungsgrades auf die maximale Stahltemperatur zum Zeitpunkt des Probenbruchs (links: Vergleich der KVP D20; rechts: Vergleich der KVP D30 und KHP D60)
	Abb. 3.32:	Vergleich der maximalen Stahl­temperaturen zwischen Zuggliedern mit und ohne mechanischer Zug­beanspruchung (oben: KVP D20; mitte: KVP D30; unten: KHP D60)
	Abb. 3.33:	Vergleich der maximalen Stahltemperatur in Abhängigkeit vom Lastausnutzungsgrad im Brandfall (links: nach einer Branddauer von 20 min; rechts: nach einer Branddauer von 30 min)
	Abb. 3.34:	Einfluss der Probenausrichtung auf die Temperaturentwicklung des Stahls am Beispiel der VR a bis c
	Abb. 3.35:	Versuchskörper U32 nach dem Brandversuch (Nordostseite)
	Abb. 3.36:	Vergleich des Temperaturverlaufes in Stablängsrichtung über die Branddauer (zeitlicher Abstand der dargestellten Temperaturverläufe beträgt jeweils 3 min)
	Abb. 3.37:	Beschädigung des reaktiven Brandschutzsystems vor und nach dem Brandversuch (links: durch Querriss (B24); rechts: durch Längsriss (B23))
	Abb. 3.38:	Schematische Darstellung der drei untersuchten Parameter auf die Feuerwiderstandsdauer eines Zuggliedes mit reaktiver Brandschutzbeschichtung
	Abb. 3.39:	Ansichten der mittels Computertomographie untersuchten Schaumprobe B10 a) Isometrische Ansicht b) Vorderansicht c) Rückansicht
	Abb. 3.40:	Versuchsaufbau der Computertomographie­untersuchung
	Abb. 3.41:	Ansicht der Probe (nicht maßstäblich)
	Abb. 3.42:	Querschnitt der Probe aus der CT-Messung (nicht maßstäblich)­
	Abb. 3.43:	REM-Untersuchung der Aufschäumung nach dem Brandversuch (200-fache Vergrößerung)
	Abb. 3.44:	Anwendung der entwickelten Leistungskriterien auf die Zugglieder B22 und B18 (KVP D20, DFT = 3,5 mm) 
	Abb. 4.01:	Typische Spannungs-Dehnungs-Kurve bei Raumtemperatur (ε nicht maßstablich, links: warmgewalzter, rechts: kaltverformter Blankstahl)
	Abb. 4.02:	Standardprozesse bei der Herstellung von Blankstahl [41]
	Abb. 4.03:	Prinzipskizze des Ziehhofes bei der Herstellung von gezogenem Blankstahl
	Abb. 4.04:	Untersuchte Rundprobe am Funken-Emissions-Spektrometer (FES)
	Abb. 4.05:	Spannung-Dehnungs-Verlauf nach DIN EN 1993-1-2 [13]  
	Abb. 4.06:	Probekörpergeometrie und Verlauf der Schwingungen aus der Anregung des Senders
	Abb. 4.07:	Messvorrichtung zur Bestimmung des dynamischen E-Moduls unter erhöhter Temperatur
	Abb. 4.08:	Messvorrichtung zur Bestimmung des dynamischen E-Moduls unter Raumtemperatur
	Abb. 4.09:	Resonanzpeaks im Resonanzspektrum bei Raumtemperatur und 600 °C
	Abb. 4.10:	Vergleich der Ergebnisse für den dynamischen Elastizitätsmodul
	Abb. 4.11:	Graphische Bestimmung des statischen E-Moduls für eine Temperatur von 200 °C
	Abb. 4.12:	Mögliche exzentrische Beanspruchung beim Kleinzugversuch 
	Abb. 4.13:	Beispielhafte Verteilung des E-Moduls [GPa] in Abhängigkeit vom Messwinkel zur Lage der Exzentrizität (Draufsicht auf die Probe)
	Abb. 4.14:	Bestimmung des E-Moduls aus einem stationären Kleinzugversuch (links: 100 °C; rechts: 700 °C)
	Abb. 4.15:	Vergleich des Abminderungsfaktor für den statischen Elastizitätsmodul
	Abb. 4.16:	Vergleich der Abminderungsfaktoren des Elastizitätsmoduls zwischen den untersuchten Blankstahl und den Empfehlungen aus den Normen
	Abb. 4.17:	Kleinzugversuche bei Raumtemperatur (links: Aufbringen der Markierungsstriche auf die Zugprobe; Mitte: Prüfmaschine; rechts: eingebauter Probekörper)
	Abb. 4.18:	Schematische Spannungs-Dehnungs-Kennlinie bei Raumtemperatur 
	Abb. 4.19:	Gemessene Spannungs-Dehnungs-Kurven bei Raumtemperatur
	Abb. 4.20:	Fragmente der Zugproben unter Raumtemperatur (Abbildungen sind nicht maßstäblich)
	Abb. 4.21:	Prüfmaschine für die Kleinzugversuche unter erhöhter Temperatur (links: geschlossener Ofen mit eingebauter Zugprobe; rechts: Probe mit angebrachten Thermoelementen sowie Extensometer 
	Abb. 4.22:	Schematischer Spannungs-Dehnungs-Verlauf der Zugversuche unter erhöhter Temperatur
	Abb. 4.23:	Gemessene Spannungs-Dehnungs-Kurven der Zugversuche aus VR 1
	Abb. 4.24:	Gemessene Spannungs-Dehnungs-Kurven der Zugversuche aus VR 2
	Abb. 4.25:	Gemessene Spannungs-Dehnungs-Kurven der Zugversuche aus VR 3
	Abb. 4.26:	Einfluss der Prüfgeschwindigkeit auf die σ-ε-Kurven bei 500 und 600 °C
	Abb. 4.27:	Auswahl von Fragmenten der unter erhöhter Temperatur getesteten Zugproben (Abbildungen sind nicht maßstäblich)
	Abb. 4.28:	Vergleich der Abminderungsfaktoren für die Festigkeitskennwerte des Blankstahls
	Abb. 4.29:	σ-ε-Kurven der VR 1 mit Darstellung der Proportionalitätsgrenze und 0,2%-Dehngrenze
	Abb. 4.30:	Vergleich des Abminderungsfaktors für die Proportionalitätsgrenze
	Abb. 4.31:	Vergleich des Abminderungsfaktors für die 0,2%-Dehngrenze
	Abb. 4.32:	Vergleich des Abminderungsfaktors für die Zugfestigkeit
	Abb. 4.33:	Untersuchung des Wärmeausdehnungs­koeffizienten mit Hilfe eines Dilatometers
	Abb. 4.34:	Vergleich des Wärmeausdehnungs­koeffizienten aus der Messung mittels Schubstangen-Dilatometer (D) mit den Ergebnissen aus den Kleinzugversuchen (VR) und dem EC3 Teil 1-2 [13]
	Abb. 5.01:	Vergleich von Temperatur-Zeit-Verläufen für ungeschütze Stahlprofile
	Abb. 5.02:	Vergleich der zeitlichen Entwicklung der Temperaturdifferenz zwischen Staboberfläche und Kernbereich für verschiedene Kreisvollprofile bei 'schneller' und 'langsamer' Erwärmung
	Abb. 5.03:	Zeichnung der Einbausituation des mechanisch belasteten Zuggliedes mit dem nachträglich geglätteten Temperaturverlauf des Versuchskörpers B9
	Abb. 5.04:	Numerisches Modell des Zuggliedes mit Kreisvollprofil (KVP D20)
	Abb. 5.05:	Schematische Darstellung verschiedener Modifikationen an der Spannungs-Dehnungs-Kurve [35]
	Abb. 5.06:	Vergleich der wahren σ-ε-Kurven bei 600°C vor und nach dem Glätten am Beispiel der VR 1 und VR 3 [35]
	Abb. 5.07:	Zusammensetzung der Dehnungsanteile in den σ-ε-Kurven
	Abb. 5.08:	Vergleich der σ-ε-Kennlinie bei 600 °C zwischen Mat 3 und 4
	Abb. 5.09:	Vergleich der gemessenen und numerisch berechneten Verformungen des Versuchskörpers B9 
	Abb. 5.10:	Vergleich der technischen und wahren σ-ε-Kennlinien des KVP D20 und KVP D30
	Abb. 5.11:	Schematische Vorgehensweise bei der Anpassung der σ-ε-Kurven von Mat 4 (KVP D20) auf Mat 5 (KVP D30)
	Abb. 5.12:	Differenz der gemessenen und numerisch berechneten Anfangsverformung 
	Abb. 5.13:	Vergleich der an der Versagensstelle berechneten Spannungen mit den in Stahlfestigkeiten aus den Materialuntersuchungen (Zuordnung Spannung und Lastausnutzungsgrad siehe Tabelle 5.4)
	Abb. 5.14:	Vergleich der an der Versagensstelle berechneten Dehnungen mit den Stahlfestigkeiten aus den Materialuntersuchungen 
	Abb. 5.15:	Schematische Darstellung für die Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer nach Variante 1
	Abb. 5.16:	Schematische Darstellung für die Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer nach Variante 2
	Abb. 5.17:	Schematische Darstellung für die Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer nach Variante 3
	Abb. A.01:	Fertiger Aufbau des Zugstabprüfofens (es fehlen die Wandsegmente an der Ost- und Westseite sowie die Porenbetondeckenplatten und die zu prüfenden Versuchskörper)
	Abb. A.02:	Temperatur-Zeit-Kurven der KVP D30 aus der VR e (DFT=3,5 mm)
	Abb. A.03:	Temperatur-Branddauer-Kurven der Versuchskörper B22 und U38 sowie der Brandraumthermoelemente (BRT)
	Abb. A.04:	Temperatur-Branddauer-Kurven der Versuchskörper B23 und U39 sowie der Brandraumthermoelemente (BRT)
	Abb. A.05:	Temperatur-Branddauer-Kurven der Versuchskörper B58 und U53 sowie der Brandraumthermoelemente (BRT)
	Abb. A.06:	Temperatur-Branddauer-Kurven der Versuchskörper B57 und U52 sowie der Brandraumthermoelemente (BRT)
	Abb. A.07:	Temperatur-Branddauer-Kurven der Versuchskörper B59 und U54 sowie der Brandraumthermoelemente (BRT)
	Abb. B.01:	Gemessene σ-ε-Kurven der in den Brand­versuchen der BAM getesteten Zugglieder 
	Abb. B.02:	Getestete Zugproben des KVP D30 (nicht maßstäblich)
	Abb. B.03:	Zugprüfung der Probe KHP-01 (links: vor der Prüfung; rechts: nach dem Probenbruch)
	Abb. B.04:	Geteste Zugproben des KHP D60 (nicht maßstäblich)
	Abb. C.01:	Spannungs-Dehnungs-Kennlinien für das Materialmodell Mat 3
	Abb. C.02:	Spannungs-Dehnungs-Kennlinien für das Materialmodell Mat 4
	Abb. C.03:	Spannungs-Dehnungs-Kennlinien für das Materialmodell Mat 5
	Abb. D.01:	Vergleich der experimentell und numerisch bestimmten Stablängs­verformung der Zugglieder
	Tabelle 3.1:	Art und Aufbau der Versuchskörper sowie deren Verwendungszeck
	Tabelle 3.2:	Versuchsprogramm für die Brandprüfungen im Realmaßstab
	Tabelle 3.3:	Zeitpunkt bis zum Probenbruch und gemessene maximale Stahltemperaturen der im Zugstabprüfofen getesteten Versuchskörper 
	Tabelle 3.4:	Differenz in Minuten zwischen dem Zeitpunkt des Probenbruchs der KVP D20 und KVP D30 
	Tabelle 3.5:	Differenz in K/min zwischen der Erwärmungsgeschwindigkeit der KVP D20 und KVP D30 
	Tabelle 3.6:	Differenz in Minuten zwischen dem Zeitpunkt des Probenbruchs der KVP D30 und KHP D60
	Tabelle 3.7:	Einfluss des Trockenschichtdicke auf den Zeitpunkt bis zum Erreichen einer Stahltemperatur von 550 °C 
	Tabelle 3.8:	Erhöhung der Branddauer in Minuten bis zum Probenbruch durch eine zehnprozentige Reduzierung des Lastausnutzungsgrades im Brandfall
	Tabelle 3.9:	Vergleich der Erwärmungsgeschwindigkeit zwischen horizontaler und vertikaler Prüfpostion 
	Tabelle 3.10:	Vergleich der Stahltemperaturen zwischen den in horizontaler und vertikaler Prüfposition eingebauten Versuchskörpern zu verschiedenen Zeitpunkten des Brandversuches
	Tabelle 3.11:	Typologie des aufgeschäumten reaktiven Brandschutzsystems (grau) an von horizontal getesteten Stahlzuggliedern mit Kreisvollquerschnitt (blau)
	Tabelle 4.1:	Produktgruppen für Blankstahl [41]
	Tabelle 4.2:	Übersicht der Probekörper für die Materialuntersuchungen
	Tabelle 4.3:	Chemische Zusammensetzung des untersuchten Blankstahls
	Tabelle 4.4:	Vergleich des statischen E-Moduls aus den Kleinzugversuchen
	Tabelle 4.5:	Vergleich des E-Moduls zwischen untersuchtem Blankstahl und den Werten in den Normen 
	Tabelle 4.6:	Wichtige Kenngrößen der σ-ε-Kurven aus den Zugversuchen bei Raumtemperatur
	Tabelle 4.7:	Prüfgeschwindigkeiten der durchgeführten Kleinzugversuche
	Tabelle 4.8:	Berechnung der Abminderungsfaktoren
	Tabelle 5.1:	Vergleich der Oberflächen- und Kerntemperatur verschiedener Kreisvollprofile
	Tabelle 5.2:	Vergleich der Abminderungsfaktoren in Bezug auf die Verwendung in dem numerischen Modell
	Tabelle 5.3:	Festigkeitskennwerte und Korrekurfaktoren für die KVP D20 und KVP D30 bei Raumtemperatur
	Tabelle 5.4:	Zuordnung Lastausnutzungsgrad im Brandfall und wahre Spannung
	Tabelle 5.5:	Bemessungsfestigkeit in Abhängigkeit von der Stahltemperatur
	Tabelle A.1:	Übersicht der verwendeten Stahlbauteile sowie deren Herkunft und Materialeigenschaften
	Tabelle A.2:	Übersicht der Brandversuche mit KVP D30 unter Angabe des Zeitpunktes und der Position des Probenbruchs sowie der maximalen und minimalen Stahltemperatur 
	Tabelle A.3:	Einfluss des Stabdurchmessers auf die Aufschäumhöhe des reaktiven Brandschutzsystems
	Tabelle A.4:	Sensitivitätsanalyse für den Zeitpunkt des Erreichens des Verformungsgeschwindig-keitskriteriums bei Verwendung des Grenzwertes von 0,75 und 1,0 mm/min
	Tabelle A.5:	Beschreibung der an ausgewählten Zuggliedern vorgenommenen Beschädigungen des reaktiven Brandschutzsystems und deren Auswirkung auf das Zugglied
	Tabelle B.1:	Festigkeitsparameter aus den gemessenen, technischen σ-ε-Kurven der VR 1
	Tabelle B.2:	Festigkeitsparameter aus den gemessenen, technischen σ-ε-Kurven der VR 2
	Tabelle B.3:	Festigkeitsparameter aus den gemessenen, technischen σ-ε-Kurven der VR 3
	Tabelle B.4:	Mittelwerte der Festigkeitsparameter aus allen gemessenen, technischen σ-ε-Kurven (VR 1 - 3)
	Tabelle B.5:	Maße der Kleinzugproben nach DIN EN ISO 6892-2 [15] (Angaben in mm)
	Tabelle B.6:	Kennwerte für das KVP D30 aus den bei Raumtemperatur durchgeführten Kleinzugversuchen
	Tabelle B.7:	Kennwerte für das KHP D60 aus den bei Raumtemperatur durchgeführten Kleinzugversuchen
	Tabelle C.1:	Festigkeitsparameter aus den wahren σ-ε-Kurven des neu erstellten Materialmodells (Mat 3)
	Tabelle C.2:	Festigkeitsparameter aus den wahren σ-ε-Kurven des neu erstellten Materialmodells (Mat 4)
	Tabelle C.3:	Festigkeitsparameter aus den wahren σ-ε-Kurven des neu erstellten Materialmodells (Mat 5)

