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Abstract

The goal of this ongoing project (2021-2023) is to evalu-
ate the fire resistance of composite girders with hot-dip
galvanized high-strength structural steel. Current building
regulations are updated based on research results (Dr.
Gaigl [1]) to include a reduced surface emissivity of hot-
dip galvanized steel for temperatures up to 500 °C. These
characteristics were observed only at small scale thus far,
so in the current project, the values are checked at large-
scale and under loaded conditions in the fire test situation.
With the recorded data from the fire tests, a finite element
model will be validated and used for sensitivity analysis
and parameter study. All results will generate a use-and-
design-guide for the fire resistance design of composite
girders with hot-dip galvanized steel.

1. EinfUhrung

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung
und Verifizierung einfach anzuwendender Regeln zur Be-
stimmung des Feuerwiderstandes von feuerverzinkten
Verbundtragern aus hochfesten Baustéhlen im Brandfall.
Die fiir eine Heil3bemessung im Verbundbau gultige Norm
DIN EN 1994-1-2 wird aktuell unter Beruicksichtigung des
positiven Effektes einer Feuerverzinkung im Brandfall
Uberarbeitet, die in [1] festgestellt wurde. Durch eine kom-
binierte Anwendung des Verbundbaues unter Verwen-
dung héher- und hochfester Stahle und einer Feuerver-
zinkung wird der Feuerwiderstand von Verbundkonstruk-
tionen maRgeblich positiv beeinflusst. Dazu werden im
Projekt fur die Baupraxis wichtige wissenschattliche Fra-
gestellungen zur Ausbildung des Temperaturverlaufs
Uber die Hohe des Stahlprofils eines feuerverzinkten Ver-
bundtragers, zum Materialverhalten hochfester Stéhle bei
hohen Temperaturen, zum Erwarmungsverhalten von An-
schlissen feuerverzinkter Bauteile (auch in Kombination
mit geschitzten Bauteilen), zur Thematik einer méglichen
Flussigmetallversprodung von hochfesten Stéhlen im
Brandfall und zur optimierten Ausbildung einfachsymmet-
rischer hybrider Verbundtragerquerschnitte geklart.

Die Aufgaben umfassen somit eine allgemeine Vorunter-
suchung und den Aufbau von Finite-Element-Modellen in
Arbeitspaket 1, die Ermittlung von temperaturabhangigen

Materialeigenschaften, insbesondere die Spannungs-
Dehnungs-Beziehung bei erhéhten Temperaturen der
verwendeten hoher- und hochfesten Stahlsorten S460
und S690 als zweites Arbeitspaket sowie Untersuchun-
gen zum rissfreien Feuerverzinkten von hochfesten Stah-
len und die Frage der Flissigmetallversprédung unter
Brandeinwirkung (Arbeitspaket 3). Das vierte Arbeitspa-
ket umfasst einerseits grof3skalige Brandversuche von
belasteten Verbundtragern sowie unbelastete GroRRversu-
che, in denen der Temperatureintrag von verzinkten Se-
kundartréagern in geschitzte Primartrager durch verschie-
dene Anschlusstypen untersucht werden. Mit den gewon-
nenen Versuchsdaten werden als Arbeitspaket 5 numme-
rische Untersuchungen und Parameterstudien zum Er-
warmungs- und Tragverhalten von Verbundtragern
durchgefiihrt. Aus diesen Ergebnissen wiederum werden
Regeln und Empfehlungen fiir die optimierte Anwendung
im Entwurf von Verbundtragern abgeleitet (Arbeitspa-
ket 6) und anwenderfreundlich aufbereitet (Arbeitspaket
7).

2. Belastete GroRversuche mit verzinkten
Verbundtragern

An insgesamt sechs Verbundtrégern mit verzinkten Stahl-
profilen wurde das Trag- und Erwarmungsverhalten in
GrolRversuchen am iBMB der TU Braunschweig unter-
sucht.

Bild 1  Versuchstrager in Deckenpriifstand

Es wurden Trager mit sechs verschiedenen Stahlprofilen
(jeweils zwei Standard-Walz-, Einfachsymmetrische und
doppeltsymmetrische SchweiRprofile), zwei Stahlsorten
(S460 und S690), zwei verschiedene Betongurtabmes-
sungen (1,0 x 0,15 m und 1,0 x 0,20 m) geprift. An jedem
Trager wurde zudem ein Anschlussdetail mit einem kur-
zen Sekundartrager mittig angeordnet, um vergleichend

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
(iBMB) der Technischen Universitat Braunschweig
Materialprifanstalt (MPA) fiir das Bauwesen

© 2022 Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig — Materialpriifanstalt fur das Bauwesen Braunschweig

BeethovenstralBe 52
38106 Braunschweig
Tel.: +49 (0) 531 391 5400
Fax: +49 (0) 531 391 5900

E-Mail: info@ibmb.tu-bs.de
http://www.tu-braunschweig.de/ibmb
E-Mail: info@mpa.tu-bs.de
http://www.mpa.tu-bs.de

ismpgFA



zu den unbelasteten Grof3versuchen (mit geschitzten
Primartragern) den Warmeeintrag in verzinkte Primar-
Verbundtrager messtechnisch zu erfassen. Alle Ver-
suchstrager hatten die gleiche Spannweite (ca. 9,0 m),
Kopfbolzendiibelanzahl und -anordnung auf den Stahltra-
gern (Typ SD 1, g =22, 1 = 125 mm) und Trapezblechprofil
an der Betongurtunterseite (HR 51).

Jeder Trager wurde im GroRversuch mit drei hydrauli-
schen Pressen mechanisch belastet. Das Lastniveau
wurde so vorgegeben, dass gemal Din EN 1994-1-2 die
Tragfahigkeit des Tragers nach 30 Minuten erreicht ist (R
30). Nach einer kurzen statischen Vorbelastungsdauer
(ca. 20 Minuten) wurden die Trager solange der Brandbe-
anspruchung ausgesetzt (Einheits-Temperaturzeitkurve
ETK), bis sie unzulassig groRe Verformungen bzw. Ver-
formungsgeschwindigkeiten zeigten.

3. Ergebnisse der GroRBversuche

Im Versuchsverlauf wurden an ca. 130 Temperaturmess-
stellen je Versuchstrager das Erwarmungsverhalten im
Betongurt, Kopfbolzendiibeln, Stahlprofil, Sekundartrager
und Anschluss erfasst. Auf3er- und innerhalb des Brand-
raums waren zudem Kameras, mit denen der Versuchs-
verlauf aufgezeichnet wurde.

In der Betonplatte blieben die Temperaturen (erwartungs-
geman) nach30 Minuten ETK-Beflammung unter 250 °C.
Die gemessenen Temperaturen der verzinkten Stahlpro-
file (Kategorie A und B) zeigen in einer ersten Auswer-
tung, dass der vorgeschlagene Ansatz aus [1] mit einer
temperaturabhéngigen Emissivitat zutreffend ist.

Tab.1 Temperaturabhdngige Emissivitat verzinkter
Stahlbauteil [2]

Bauteiltemperatur Emissivitat em
<500 °C 0,35
> 500 °C 0,7

Zusatzlich wurden die Vertikalverformung in Trégermitte
sowie Tragerlangsverformung und Schlupf zwischen Be-
tonplatte und Stahltrdger an den Tragerenden aufge-
zeichnet.

4. Auswirkung der Verzinkung auf die Er-
warmung des Stahlprofils

Aus dem Forschungsvorhaben IGF-Nr. 21403 N (TUM,
Hr. Tutzer) liegen Messwerte zur Erwdrmung von unver-
zinkten Stahltragern vor, die im gleichen Versuchsaufbau
aufgezeichnet worden sind. Ein erster Vergleich der

Werte zeigt einen deutlichen Unterschied in der Ge-
schwindigkeit der Erwarmung des ungeschitzten Stahl-
tragers im Vergleich zum feuerverzinkten Profil.
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Bild 2  Vergleich des Erwarmungsverhalten eines ver-
zinkten (,Galvanized®) und eines ungeschutzten
(,uncoated®) Stahlprofils (HEB300) im Verbund-
trager

5. Erkenntnisse und Ausblick

Nach Abschluss der GroRversuche hat die ausfiihrliche
Auswertung der Versuchsdaten begonnen. Nachlaufend
wurden aus den Versuchskdrpern zudem Probestiicke
zur weiteren Analyse nach dem Brandversuch gesichert.

Mit Hilfe der Messdaten werden FEM-Modelle kalibriert
und verifiziert, sodass eine breit angelegte Parameterstu-
die und Sensitivititsanalyse der einzelnen Parameter
durchgefiihrt werden kann.

AbschlieBend werden die gewonnenen Erkenntnisse an-
wenderfreundlich in Regeln und Empfehlungen fir die op-
timierte Anwendung der Feuerverzinkung als Méglichkeit
der Verbesserung der Feuerwiderstandsdauer verzinkter
Stahlbauteile aufbereitet.

Kontakt: J. Frenz (Mail: j.frenz@ibmb.tu-bs.de)
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