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Kurzfassung:

Der vorliegende Beitrag stellt den Entwicklungsstand von Anwendungsregeln fiir reaktive Brandschutzsysteme auf
Stahlzuggliedern zusammenfassend dar. Dabei wird insbesondere auf die jiingsten Verdnderungen in den normativen
Grundlagen und bauvaufsichtlichen Regelungen eingegangen und im Hinblick auf Sicherheitsaspekte bewertet.

Die Verringerung der Teilsicherheit fiir den Bauteilwiderstand nicht stabilitéitsgefdhrdeter Bauteile im Regelwerk fiir
die Kaltbemessung von Stahltragwerken ist hier als besonders kritisch anzusehen, da hierdurch ein systematisches
Sicherheitsdefizit fiir den Brandfall verursacht wird.

Weiterhin werden neuste Forschungsergebnisse bei der Entwicklung von Bewertungsregeln von reaktiven
Brandschutzsystemen auf Vollkreisprofilen unter Zugbeanspruchung vorgestellt und diskutiert. Die Untersuchungen
behandeln die Fragestellung, inwieweit Priiffungen mit Zugbeanspruchung an Kreisvollprofilen erforderlich sein
werden.
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1 Einleitung

Unter reaktiven Brandschutzsystemen auf Stahlbauteilen werden Beschichtungen fiir den baulichen Brandschutz
verstanden, die in der Regel aus einer Grundierung, einem D#dmmschichtbildner als reaktive Komponente und
gegebenenfalls einem Decklack bestehen, siche dazu [1]. Im Brandfall schiumt die reaktive Komponente infolge der
Erwdrmung auf und bildet eine Ddmmschicht, die eine weitere Erwdrmung verzogert und eine Verbesserung des
Feuerwiderstandes erméglicht.

Da es sich bei reaktiven Brandschutzsystemen um nicht geregelte Bauprodukte bzw. Bauarten handelt, wird deren
Anwendung durch allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ) auf Grundlage nationaler Zulassungsgrundsitze bzw.
europdische technische Zulassungen (ETA) nach europdischen Zulassungsgrundsdtzen geregelt. Ferner besteht in
Deutschland die Mdoglichkeit einer Zustimmung im Einzelfall, Bewertungsgrundsitze fiir die Anwendung reaktiver
Brandschutzsysteme auf Stahlzuggliedern existieren weder in den nationalen noch den europiischen Zulassungs-
grundsétzen.

Dennoch wird aktuell {iber die nationalen Zulassungen eine Anwendung reaktiver Brandschutzsysteme auf
zugbeanspruchten Stahlbauteilen ermoglicht, was auf Untersuchungen an der BAM Bundesanstalt fiir Material-
forschung und —prifung zuriickgeht [2]. In [3] werden die fiir Zugglieder derzeit geltenden Anwendungsregelungen
ausfiihrlich beschrieben. Eine Einordnung in den aktuellen Kontext und Bewertung hinsichtlich des
Sicherheitskonzeptes in der Auflergewthnlichen Bemessungssituation (Brandfall) wird im Rahmen dieses Beitrags
vorgenommen.

Weil fir Zugglieder mit reaktiver Brandschutzbeschichtung keine experimentellen Versuchsdaten vorliegen, werden an
der BAM im Rahmen eines vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) gefoérderten Forschungsprojektes [4]
numerische Simulationen zur Beurteilung der Notwendigkeit von belasteten und unbelasteten Priifungen an
Stahlzuggliedern vorgenommen. Fiir die numerischen Untersuchungen wurden in Anlehnung an [2] sowohl
Biegetriiger, als auch Zugglieder analysiert. Dabei wurden mechanische und thermische Beanspruchungen auf die
numerischen Modelle aufgebracht. Die numerischen Simulationen wurden mit Hilfe des FE-Programms ABAQUS
durchgefiihrt.

Ziel der Untersuchungen ist es zum einen, herauszufinden inwieweit sich bereits bestehende Brandversuche an mit
reaktiven Brandschutzsystemen beschichteten Biegetrigern auf Zugglieder iibertragen lassen. Zum Vergleich der
Haftfshigkeit der reaktiven Beschichtung auf den verschiedenen Bauteilen werden die im Querschnitt auftretenden
Dehnungen herangezogen. Entsprechende Untersuchungen wurden bereits in [2] und [3] verdffentlicht. Fiir das hier
vorgestellte numerische Modell werden verschiedene Modifikationen am urspriinglichen Biegetriger vorgenommen.
Dadurch wird eine noch realititsndhere Wiedergabe der im Brandversuch auftretenden Spannungen und Dehnungen
erreicht.

Fiir Zugglieder mit Profilen bei denen keine Brandpriifungen an Biegetrigern iiblich sind, z.B. Vollquerschnitte, muss
die Haftfahigkeit und die Ddmmwirkung des reaktiven Brandschutzsystems anhand von belasteten oder unbelasteten
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Brandversuchen nachgewiesen werden. Allerdings existieren gegenwirtig weder in Deutschland, noch europaweit
Regelungen iiber Art, Umfang und Aufbau von belasteten und unbelasteten Priifungen an Zuggliedern. Daher besteht
ein weiteres Ziel der hier vorgestellten Untersuchungen darin, zu kldren inwieweit belastete Brandpriifungen an mit
reaktiven Brandschutzsystemen beschichteten Zuggliedern, notwendig sind, oder ob auch durch unbelastete Priifungen
eine ausreichende Beurteilung der Systeme moglich ist. Insbesondere sollen die fir Zugstibe typischen
Vollkreisquerschnitte mit ihren kleinen Querschnittsabmessungen untersucht werden.

2 Bewertung der derzeitigen Zulassungsregelungen sowie normativen Grundlagen

Die aktuelle Zulassungsregelung in den abZ des DIBt besagt, dass reaktive Brandschutzsysteme, bei durchgeflihrten
belasteten Priifungen an Biegetrigern, auf Zugstidbe der gleichen Profilform bis zu einem Lastausnutzungsgrad des
Zugglieds im Brandfall von ug = 0,5 verwendet werden diirfen. Der angegebene Lastausnutzungsgrad bezieht sich dabei
auf die elastische Grenzlast und die Anwendung ist auf gewisse Formen offener und geschlossener Profile begrenzt,
Vollquerschnitte sind ausgenommen, siehe [1].

Grundlage dieser Regelung ist ein Vergleich der maximal aufiretenden rechnerischen Gesamtdehnungen bei einem in
Zulassungsversuchen getesteten Biegetriger und denen eines Zuggliedes, siehe dazu [2]. Verglichen mit einem
Zulassungsversuch wurden dabei einige vereinfachende Annahmen getroffen, die in ihrer Gesamtheit zunédchst als
konservativ angesehen werden. In den Berechnungen wurde ein Dreipunkt-Biegeversuch mit einer allseitigen
Beflammung, also gleichmdBiger Querschnittstemperatur zugrunde gelegt und die Biegebelastung anhand der
elastischen Grenziast des Trigerquerschnitts berechnet, Zulassungsversuche werden jedoch als Vierpunkt-
Biegeversuche bei dreiseitiger Beflammung und der plastischen Grenzlast des Tridgerquerschnitts durchgefiihrt. Dies
gilt fiir die Querschnittsklassen 1 und 2, welche bei den fiir Brandpriifungen iiblichen Walzquerschnitten in der Regel
vorliegen, Die Annahmen in den Berechnungen fithren also eher zu einer Unterschitzung der in Zulassungsversuchen
auftretenden Randdehnungen. Da diese Berechnungen die Vergleichsgrundlage zu den an Zuggliedern berechneten
Dehnungen darstellen, fithrt die Annahme zu einer Verringerung des bei Zuggliedern erlaubten Lastausnutzungsgrades.

Demgegeniiber steht jedoch eine Mehrzahl von Punkten, die sich aus der bisherigen Priifpraxis sowie Anderungen der
normativen Grundlagen fiir die Bemessung von Stahltragwerken und der Priifung von reaktiven Brandschutzsystemen
ergeben.

Entsprechend dem Normenentwurf E DIN EN 13381-8:2008-03 [5] war die Biegebeanspruchung im Brandversuch zu
60% der Momententragfihigkeit des Querschnitts nach DIN V ENV 1993-1-1:1993-04 festzulegen. Fiir die
Querschnittsklassen 1 und 2 sowie einen fiir Walztréiger tiblichen plastischen Formbeiwert a, = 1,14 ergibt sich damit
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Dabei war mit der charakteristischen Stahlfestigkeit fy zu rechnen. Uberfestigkeiten des Materials, welche zu einem im
Versuch tatsdchlich vorliegenden geringeren Lastausnutzungsgrad und somit einer Verfilschung des Ergebnisses zu
geringeren Verformungen und somit giinstigeren Bedingungen fiir die Haftfihigkeit des Beschichtungssystems fiihren
kénnen, wurden nicht beriicksichtigt. Da die tatsichliche Hohe moglicher Uberfestigkeiten des Materials nicht bekannt
ist, kann der Einfluss nicht quantifiziert werden und stellt somit einen nicht zu beziffernden Unsicherheitsfaktor dar.
Der in [2] fiir die Vergleichsberechnungen zugrunde gelegte Referenz-Lastausnutzungsgrad der Biegetragglieder im
Brandfall ergab sich aus den Regelungen nach DIN V ENV 1993-1-1:1993-04 in Verbindung mit dem zugehdrigen
Nationalen Anwendungsdokument (NAD) und DIN V ENV 1993-1-2:1997-05 mit zugehorigem NAD sowie der
Beschrinkung auf die elastische Grenzlast mit

1,0
Myers = Hg * Mot =1 %‘ﬂ Mg =0,7 - 1 Ma = 0,636 - M @

zu pg = 0,636. Dieser Wert gilt auch fiir Lasten der Kategorie E (Lagerrdume). Er ist allerdings GroBer als der nach
GL (1) berechnete Lastausnutzungsgrad von pg=0,62, fithrt fir Zugglieder zu einem hoheren erlaubten
Lastausnutzungsgrad und ist demnach nicht mehr als konservativ anzusehen. (Wiirde die Verwendung fiir die
Nutzungskategorie E ausgeschlossen, ergibt sich mit 15 = 0,65 der Wert ug = 0,591.) Der Vergleich der rechnerisch
ermittelten Gesamtdehnungen eines Querschnitts unter Vierpunkt-Biegung und einem Referenz-Lastausnutzungsgrad
von ug=0,62 zeigt allerdings, dass die derzeitige Zulassungsregelung mit einem maximal erlaubten
Lastausnutzungsgrad eines Zuggliedes im Brandfall von pg= 0,5 nicht zu héheren Dehnungen im Zugglied als im
Biegetriiger fiihrt, siehe dazu Bild 1. Die Unsicherheit in Bezug auf die tatsichlich im Versuch auftretenden
Materialfestigkeiten ldsst sich damit jedoch nicht ausrdumen.
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Bild I:  Verglich der Gesamtdehnungen in der Randfaser eines Tréigers unter Vierpunkt-Biegebeanspruchung mit

einem Lastausnutzungsgrad von pg = 0,62 bezogen auf die elastische Grenztragfahigkeit
mit denen eines Zugglieds mit pg = 0,5

Mit der Einfithrung von DIN EN 1993-1-1:2010-12 [6] in Verbindung mit DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12 [7] wurde
der Teilsicherheitsbeiwert yyo von 1,1 auf 1,0 reduziert. In der Konsequenz diirfen Stahltragwerke im Vergleich zu den
Vornormen mit 10% mehr Last in der Kaltbemessung beaufschlagt werden, Stabilitidtsnachweise sind davon
ausgenommen. Streng genommen verlieren somit sémtliche Brandversuche ihre Giiltigkeit, da ihnen im Vergleich zur
jetzt géngigen Bemessungspraxis ein zu geringer Lastausnutzungsgrad zugrunde liegt. Aus Gl. (1) wird im neuen
Normenkontext unter Beachtung von DIN EN 13381-8:2013-08 [§]
Wopi-f Wal-Qpi-f 1,14

Myers = 0,6 - B2 = 0,6 . ~78Y — 06 1”—-‘-1-0”—@ = 0,684 - M. 3)
Im Vergleich zum Normenentwurf E DIN EN 13381-8:2008-03 [5] ist hier die tatséichlich vorliegende
Materialfestigkeit f, entsprechend dem Konformititszertifikat fiir die entsprechende Charge des Werkstoffes oder aus
Versuchen anzusetzen. Die Unsicherheit aus moglichen Materialiiberfestigkeiten im Versuch wurde damit beseitigt.

Fiir reaktive Brandschutzsysteme, deren belastete Zulassungsversuche in Zukunft auf Grundlage von Gl. (3)
durchgefiihrt werden, kann die derzeitige Zulassungsregelung fiir Zugglieder problemlos ibernommen werden, da der
zugrunde liegende Referenz-Lastausnutzungsgrad mit p5 = 0,636 geringer ist als der Wert nach Gl. (3).

Im Hinblick auf Zulassungsversuche auf Grundlage von Gl. (1) und einer Anwendung auf Tragwerke, die nach
DIN EN 1993-1-1:2010-12 [6] bemessen werden, ist die derzeitige Zulassungsregelung zu iiberpriifen, da hier ein
Sicherheitsdefizit von 10% nicht ausgeschlossen werden kann. Fiir die nahe Zukunft sind weitere Vergleichs-
berechnungen vorgesehen, die eine dreiseitige Beflammung und die dabei vorhandene ungleichméBige Temperatur-
verteilung bei belasteten Trigerquerschnitten in Brandversuchen beriicksichtigen. Ob das zutage getretene
Sicherheitsdefizit damit kompensiert werden kann, ist derzeit nicht abzuschitzen. Daher empfehlen die Autoren, in
solchen Fillen die Kaltbemessung weiterhin mit einem Teilsicherheitsbeiwert von yyo = 1,1 durchzufiihren.

Fiir eine mogliche zukiinftige Anwendung von reaktiven Brandschutzsystemen auf Zugstabsystemen bestehend aus
kreisrunden Vollprofilen mit abZ oder ETA spielt diese Problematik keine Rolle, da in diesen Verwendbarkeits-
nachweisen der Materialteilsicherheitsbeiwert vy, vorgeschrieben ist, der zumindest in Deutschland auch weiterhin zu
1,1 festgelegt ist.

3 Numerische Vergleichsuntersuchungen an Biegetriigern und Zuggliedern aus Stahl

3.1 Modellbildung

Fiir die numerischen Untersuchungen wurde ein IPE 80 mit einer Linge von 1140 mm sowie ein Vollkreisprofil mit
einem Durchmesser von 20 mm (VKP D20) und einer Linge von 1500 mm modelliert.

Fiir beide Modelle wurden bewusst Diskretisierungen mit dreidimensionalen Volumenelementen gewihlt, um in
spiteren Untersuchungen Imperfektionen, die sich z. B. aus Beschidigungen ergeben konnen und resultierende
ungleichméfige Temperaturfelder beriicksichtigen zu konnen. Versuche haben gezeigt, dass signifikante
Temperaturunterschiede auch bei relativ filigranen Querschnitten wie einem VKP D20 auftreten [4].

Das IPE-Profil wurde unter Beriicksichtigung des gleichen Lastausnutzungsgrades pg = 0,636 im Brandfall sowohl als
Einfeld-Biegetriger, als auch als Zugglied untersucht, Fir das Vollkreisprofil erfolgte die Berechnung lediglich als
Zugglied, dafiir jedoch mit drei verschiedenen Lastausnutzungsgraden (pg=0,272;0,454;0,636). Die
Materialeigenschaften der untersuchten Profile entsprechen der Stahlfestigkeit S355. Eine Verfestigung des Stahls unter
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erhohter Temperatur sowie die Umrechnung der technischen in wahre Spannungen und Dehnungen wurden im
Materialmodel mit beriicksichtigt, siehe Bild 2.
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Bild 2: Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir Baustahl unter Beriicksichtigung der Zugverfestigung nach
DIN EN 1993-1-2:2010-12

Durch zwei am Obergurt des IPE-Profils angreifende Linienlasten wurde eine Vierpunkt-Biegebeanspruchung erzeugt,
siehe [3]. Im Bereich der Lasteinleitung wurden zusitzliche Steifen zur Reduzierung von Spannungskonzentrationen
vorgesehen. Die Belastung wurde so gewdhlt, dass sich in der Randfaser in Trigermitte eine Spannung von 225 N/mm?
ergibt. Dies entspricht der Streckgrenze des Stahls bei Raumtemperatur multipliziert mit einem Lastausnutzungsgrad im
Brandfall von us = 0,636. Fir die untersuchten Zugglieder erfolgte die Lastaufbringung iiber die komplette
Querschnittsfliche am Stabende, siehe Bild 3. Die Spannung im Stab ergibt sich aus der aufgebrachten Zugkraft
dividiert durch die Querschnittsfliche. Aufgrund der gleichformigen Lastaufbringung entsteht iiber den gesamten
Zugstab eine konstante Spannungsverteilung,

Auflager

Lasteinleitung
der Zugkraft

/ \\‘r‘\i“"‘“/

Bild 3: Numerisches Modell des Zuggliedes mit Vollkreisprofil (VKP D20)

Neben der auf den Biegetriger (IPE 80) und den Zuggliedern (IPE 80 und VKP D20) aufgebrachten mechanischen
Belastung wurde anschlieend ein zeitlich veriinderliches Temperaturfeld aufgebracht. Das gewihlte Temperaturfeld
O(t) entspricht dabei der in Gl. 4 angegebenen Funktion. Aufgrund der Tatsache, dass es sich um eine willkiirlich
gewihlte Temperaturfunktion handelt, entspricht die Zeit in der numerischen Simulation nicht der realen Branddauer.

0(t) = 20°C + t - 10°C mittin Minuten ©)
Fiir die beiden untersuchten Zugglieder (IPE 80 und VKP D20) wurde vereinfachend ein iiber die Stablinge und den
Stabquerschnitt gleichméBiges Temperaturfeld angenommen. Dies reprisentiert niherungsweise eine allseitige
Beflammung des Stabes. Der in [3] vorgestelite Biegetriger wurde ebenfalls mit einem gleichméfigen Temperaturfeld
iiber den Léngs- und Querschnitt berechnet.
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3.2 Einfluss der Belastungsart auf den Dehnungs-Temperatur-Verlauf eines Profils — Vergleich zwischen Biegetrager
und Zugglied

Fiir Vergleichszwecke wurde das IPE 80 Profil sowoh! unter Biegung als auch unter Zugbeanspruchung untersucht. Fiir
beide Belastungsarten wurde als Bemessungslast die elastische Querschnittstragfihigkeit sowie der gleiche
Lastausnutzungsgrad im Brandfall von pg = 0,636 angenommen. Weiterhin wurde fiir beide untersuchten Modelle ein
allseitig konstant iiber den Lings- und Querschnitt wirkendes Temperaturfeld nach Gl. (4) gew#hlt. Anhand der
numerisch berechneten Dehnungs-Temperatur-Verldufe ist in Bild 4 zu erkennen, dass die Dehnungen des Zuggliedes
ab einer Temperatur von ca. 300 °C wesentlich groBer sind, als die des Biegetriigers. Dies bedeutet, dass sich Aussagen
zur Haftfihigkeit des reaktiven Brandschutzsystems fiir an Biegetrdgern durchgefithrte Brandpriifungen nur bis ca. 300
°C auf ein Zugglied des gleichen Profils anwenden lassen. Fiir hohere Temperaturen ist aufgrund der grdBeren
Dehnungen die Haftfdhigkeit der reaktiven Beschichtung auf Zuggliedern durch zusétzliche Priifungen nachzuweisen.

Die in Bild 4 dargestellten Dehnungen des Biegetrigers beziehen sich auf die Randfaser am Untergurt des Profils in
Trigermitte, Mit steigender Temperatur bleibt der Verlauf der Randdehnung des Tragers unterhalb der Dehnung des
Zuggliedes, da dieser iiber die Moglichkeit der Aktivierung plastischer Querschnittsreserven verfiigt. Im Gegensatz

dazu wird bei Zuggliedern der komplette Querschnitt gleichmiBig beansprucht. Plastische Querschnittsreserven sind
daher nicht vorhanden.

3.3 Einfluss der Querschnittsform auf das numerische Verhalten von Zuggliedern

Bei gleichmiBiger Temperaturverteilung im jeweiligen Querschnitt und gleichem Lastausnutzungsgrad ergibt sich
erwartungsgemiB kein Unterschied in den Dehnungs-Temperatur-Verldufen unterschiedlicher Querschnittsformen.
Anhand der Dehnungs-Temperatur-Verldufe am Beispiel eines IPE 80 und eines Vollkreisprofils VKP D20 mit
Lastausnutzungsgrad im Brandfall von pg = 0,636 ist dies deutlich in Bild 4 erkennbar. Durch das Finite-Elemente
Programm ABAQUS wird lediglich die Querschnittsfliche beriicksichtigt, jedoch nicht die Form des Querschnitts.
Diese Aussage gilt allerdings nur unter den eingangs genannten Voraussetzungen. Bei ungleichméBiger
Temperaturbeanspruchung treten zusétzliche Zwingungen auf, deren Gréfie durch die Querschnittsform des Zuggliedes
beeinflusst wird. Wie bereits bei der Modellbildung erldutert, sind die vorliegenden Modelle fiir zukiinftige
Untersuchungen in der Lage, die genannten Effekte zu beriicksichtigen.
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Bild 4: Vergleich der Dehnungs-Temperatur-Verldufe fiir unterschiedliche Profile und Belastungsarten
(Lastausnutzungsgrad im Brandfall pg; = 0,636)

3.4 Einfluss des Lastausnutzungsgrades im Brandfall auf das numerische Verhalten von Zuggliedern
Der Einfluss des Lastausnutzungsgrades im Brandfall pg auf das numerische Verhalten von Zuggliedern wurde anhand
von drei unterschiedlichen Ausnutzungsgraden (pg = 0,272; 0,454; 0,636) fiir das Vollkreisprofil VKP D20 untersucht.

Das Temperaturfeld wurde fiir alle drei Zugstibe konstant iiber den Lings- und Querschnitt entsprechend Gl. 4
angenommen.



146 Sascha Hothan, Dustin HiBler

0,0300

0,0275 - — Il SR -
0.0250 l ’ J
0,0225 " ¥ .
- Streckgrenze (f.¢) erreicht : . __[
= 00200 : 7; 7’-—
g 00175 4 / / / / .
= .
£ 00150 4— (. ;
e 00125 4- / : / ] /
i 00100 e ~ /
s Proportionalititsgrenze (f.e) erreicht — / _,j. ------ A
Z 00075 chd i o =y S L —
0,0050 14— - L e e v A
=
0.0000 - . peentl SRR R

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Stahltemperatur [°C}

e Z3pplied VKP p=0.272 (E) =+ Zugglied VKP p=0,272 (MECH) reeens Zupplied VKP p=0.272 (THE)
= Zupglied VKP p=0454 (E) === Zugglied VKP 11=0,454 (MECH) veesse Zugglied VKP p=0,454 (THE)
s Zuprglied VKPP p=0,636 (E) s« Zugglied VKP 1=0,636 (MECH)  ++<+++ Zugglied VKP p=0,636 (THE)
== Biegetriger IPE pn=0.636 (E) == < Biegetriger [PE p=0,636 (MECH)  ++e+- Biegetriiger IPE 1=0,636 {THE)

Bild 5: Vergleich der Dehnungs-Temperatur-Verldufe fiir Zugglieder mit unterschiedlichen
Lastausnutzungsgraden im Brandfall (ug = 0,272; 0,454; 0,636)

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Form der Dehnungs-Temperatur-Verldufe in Bild 5 dargestelit. Die im
Zugglied vorhandene Gesamtdehnung (E) setzt sich aus der Summe von mechanischer (MECH) und thermischer
Dehnung (THE) zusammen. Mechanische Dehnungen entstehen durch 4uflere Belastungen oder Zwingungen und
berechnen sich aus der Summe von elastischer (EE) und plastischer Dehnung (PE). Thermische Dehnungen werden
durch Temperaturunterschiede hervorgerufen. Aus dem Diagramm in Bild 5 ist zu erkennen, dass sich die Dehnungs-
Temperatur-Verldufe der untersuchten Zugglieder bis ca. 280 °C kaum unterscheiden. Dies ist zum einen darauf
zuriickzufithren, dass aufgrund der identischen Temperaturfelder der Zugglieder die thermische Dehnung fiir alle
Zugstibe gleich grof ist. Die geringen Abweichungen in den Dehnungskurven sind das Ergebnis der unterschiedlichen
Zugspannungen in den Stiben und der dadurch entstehenden mechanischen Dehnung., Bis zum Erreichen der
Proportionalititsgrenze des Stahls f, 5 befinden sich die Spannungen der Zugstéibe im elastischen Bereich und konnen
nach dem hookeschen Gesetz aus dem Quotient von Spannung zu Elastizitdtsmodul berechnet werden. Plastische
Dehnungen entstehen erst nach dem Erreichen der Proportionalititsgrenze. Aufgrund des fiir Stahl groflen
Elastizititsmoduls ergeben sich trotz der unterschiedlichen Spannungen der Zugglieder nur sehr kleine Unterschiede in
der mechanischen Dehnung,. Der geringe Anstieg der elastischen Dehnung zwischen der Anfangstemperatur von 20 °C
und 280 °C ist auf die nach DIN EN 1993-1-2:2010-12 erforderliche Reduzierung des Elastizititsmoduls um 20 %
zuriickzufithren, Weiterhin ldsst sich feststellen, dass beim Erreichen der Proportionalitdtsgrenze der Anteil der
mechanischen Dehnungen an den Gesamtdehnungen vergleichsweise gering ist.

Nach dem Erreichen der Proportionalitétsgrenze kommt es zu einer relativ schnellen Zunahme der mechanischen
Dehnungen. Hauptursache dafiir sind die beginnenden plastischen Dehnungen. Bei einer mechanischen Dehnung von
0,02, dies entspricht der FlieBdehnung &, ¢, wird im Zugglied die Streckgrenze bzw. Flieigrenze f, ¢ erreicht. Fiir einen
Lastausnutzungsgrad im Brandfall von pg = 0,636 betrégt die Stahltemperatur bei Erreichen der Streckgrenze etwa 550
°C. Durch eine Reduzierung des Lastausnutzungsgrades kdnnen auch héhere Temperaturen erzielt werden.

Eine Bemessung von Zuggliedern bis zur Streckgrenze kann nur im Kaltfall als elastisch angesehen werden. Im
Brandfall, miissen fiir die Bemessung bis zur Streckgrenze aufgrund der temperaturbedingten Abminderungen der
Spannungs-Dehnungs-Kennlinien neben der elastischen Dehnung auch plastische Anteile beriicksichtigt werden. Die
plastischen Dehnungen sind, abhiingig vom Lastausnutzungsgrad, um ein vielfaches grofler, als der elastische Anteil.
Entsprechend den in DIN EN 1993-1-2:2010-12 vorgegebenen Spannungs-Dehnungs-Verldufen ist bei einer
Heiflbemessung bis zu Streckgrenze mit einer mechanischen Dehnung von 0,02 zu rechnen.

Auch nach dem Erreichen der Streckgrenze ist eine weitere Zunahme der Spannungen im Zugglied bis zur maximalen
Zugfestigkeit des Stahls f,o moglich. Allerdings setzt dies eine Beriicksichtigung der Verfestigung des Stahls bei
hoheren Temperaturen voraus. Ab einer Stahltemperatur von mehr als 300 °C nimmt der Spannungsunterschied
zwischen Streckgrenze und maximaler Zugfestigkeit rapide ab. Dadurch betrigt die mogliche Temperaturerhéhung
zwischen Streckgrenze und maximaler Zugfestigkeit weniger als 25 °C. Der genaue Wert ist vom jeweiligen
Lastausnutzungsgrad im Brandfall abhingig. Jedoch muss bei Erhdhung der zuldssigen Spannungen auf das Niveau der
maximalen Zugfestigkeit beachtet werden, dass die plastischen Dehnungen weiter stark zunehmen. Nach DIN EN 1993-
1-2:2010-12 betriigt die mechanische Dehnung bei Erreichen der maximalen Zugfestigkeit g, = 0,15. Inwieweit derart
groBe Dehnungen vom reaktiven Brandschutzsystem aufgenommen werden kénnen ist fraglich. Fiir die Bemessung von
Zuggliedern im Brandfall ist eine Beriicksichtigung der maximalen Zugfestigkeit des Stahls deshalb nicht
empfehlenswert,



Uber die Entwicklung von Anwendungsregeln fiir reaktive Brandschutzsysteme auf Stahlzuggliedern 147

3.5 Numerischer Vergleich zwischen belasteten und unbelasteten Zuggliedern

Derzeit liegen keine Informationen fiir belastete Brandpriifungen an mit reaktiven Brandschutzsystemen beschichteten
Zuggliedern vor. Fiir offene und geschlossene Profile kann unter den in Abschnitt 2 erlduterten Randbedingungen eine
Anwendung reaktiver Brandschutzsysteme auf Zuggliedern auf der Grundlage von belasteten Brandversuchen an
Biegetrigern nachgewiesen werden. Fiir Zugglieder mit Vollkreisquerschnitt l4sst sich diese Verfahrensweise aufgrund
der fehlenden Brandversuche jedoch nicht anwenden.

Belastete Brandpriifungen sind im Vergleich zu unbelasteten Priiffungen wesentlich kostenintensiver und
zeitaufwendiger. Zudem ist gegenwirtig Art, Umfang und Aufbau von belasteten und unbelasteten Priifungen an
Zuggliedern sowohl in Deutschland, als auch europaweit, nicht geregelt. Die Autoren dieses Beitrags beabsichtigen
nach Abschluss der Forschungen einen entsprechenden Normungsprozess anzustofien.

Generell ist zu kldren, inwieweit belastete Brandpriifungen an mit reaktiven Brandschutzsystemen beschichteten
Zuggliedern, notwendig sind, oder ob auch durch unbelastete Priiffungen eine ausreichende Beurteilung der Systeme
méglich ist. Insbesondere sind dabei die fiir Zugstibe typischen Vollkreisquerschnitte mit ihren kleinen
Querschnittsabmessungen zu untersuchen.

Ein Vergleich zwischen belasteten und unbelasteten Zuggliedern ist aufgrund der fehlenden experimentellen Datenbasis
zurzeit nur auf Grundlage von numerischen Simulationen méglich. In Abschnitt 3.4 wurden bereits die Dehnungs-
Temperatur-Verldufe fiir verschiedene Zugglieder vorgestellt. Die Gesamtdehnung unbelasteter Zugglieder ist identisch
mit den thermischen Dehnungen aus der Temperaturbeanspruchung. Mechanische Dehnungen sind aufgrund der
fehlenden #ulleren Belastung nicht vorhanden. Fiir belastete Zugglieder ergibt sich die Gesamtdehnung aus der Summe
von thermischen und mechanischen Dehnungen. Folglich treten fiir belastete Zugglieder immer grofere
Gesamtdehnungen auf, als fiir unbelastete Zugstibe. Die GroBe der mechanischen Dehnungen ist abhingig von der
betrachteten Stahltemperatur und dem Lastausnutzungsgrad des Zuggliedes. Die Gesamtdehnungen belasteter
Zugglieder sind bis zum Erreichen der Proportionalititsgrenze nur wenig gréfer, als die von unbelasteten Zugstiben.
Aufgrund der Begrenzung der Spannungen auf die Proportionalititsgrenze sind, besonders fiir hohe
Lastausnutzungsgrade, nur vergleichsweise geringe Stahltemperaturen zuldssig. Dadurch ergeben sich sehr hohe
Anforderungen an die Ddmmwirkung der reaktiven Brandschutzsysteme. Eine Anhebung der zuldssigen Spannungen
im Zugglied auf die Streckgrenze des Stahls erlaubt wesentlich groflere Stahltemperaturen. Allerdings vergrofern sich
dadurch die mechanischen Dehnungen auf 0,02. Beim Erreichen der Streckgrenze sind die mechanischen Dehnungen
um mehr als 15-fache groBer, als die der Proportionalititsgrenze. Im Vergleich zu unbelasteten Zuggliedern sind die
Gesamtdehnungen belasteter Zugstibe bei einer Bemessung bis zur Streckgrenze um mehr als doppelt so groR3.

Auf Grundlage der vorgesteliten numerischen Untersuchungen koénnen Brandpriifungen an unbelasteten Zuggliedern die
Haftfihigkeit von reaktiven Brandschutzsystemen auf belasteten Zugstiben naherungsweise nur bis zum Erreichen der
Proportionalititsgrenze und der dazugehorigen Stahltemperatur abbilden. Die Zulassung héherer Stahltemperaturen
macht eine Anhebung der zuldssigen Spannungen auf das Niveau der Streckgrenze erforderlich. Aufgrund der dadurch
stark anwachsenden Gesamtdehnungen des Zuggliedes ist eine Beurteilung der Haftfihigkeit der reaktiven
Beschichtung nur anhand von belasteten Brandpriifungen moglich. Aufgrund der Tatsache, dass in der numerischen
Simulation nicht die Haftfdhigkeit des reaktiven Brandschutzsystems, sondern lediglich die auftretenden Dehnungen
von Zuggliedern betrachtet wurden, ist eine Uberpriifung durch Brandversuche zwingend erforderlich. Nur dadurch ist
eine qualifizierte Beurteilung des Aufschdumverhaltens und der Dammwirkung sowie der Haftfihigkeit von reaktiven
Brandschutzsystemen auf Zuggliedern méglich.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der aktuellen Regelung in den nationalen Zulassungen fiir reaktive Brandschutzsysteme wird eine eingeschrinkte
Anwendung von reaktiven Brandschutzsystemen auf Stahlzuggliedern mit offenen und geschlossenen Profilen
ermoglicht. Diese Regelung stiitzt sich auf Vergleichsuntersuchungen zwischen Biegetrigern, wie sie fiir
Zulassungspriifungen iiblich sind und Zuggliedern.

Durch die Verringerung der Teilsicherheit fiir den Bauteilwiderstand fiir nicht stabilitiitsgefihrdete Bauteile im
aktuellen Regelwerk fir die Kaltbemessung von Stahltragwerken ist ein systematisches Sicherheitsdefizit fiir den
Brandfall erzeugt worden, da sdmtliche bis dato durchgefiihrten Brandversuche mit einer zu geringen Priiflast im
Vergleich zu dem jetzt moglichen Lastniveau durchgefithrt wurden. Durch die Korrektur von systematischen Fehlern
bei der Berechnung der Priiflast mit DIN EN 13381-8:2013-08 fiir reaktive Brandschutzsysteme kann dieses
Sicherheitsdefizit nicht ausgerdumt werden. Daher empfehlen die Autoren, sofern Anforderungen hinsichtlich des
Feuerwiderstands bestehen, die Kaltbemessung weiterhin mit einem Teilsicherheitsbeiwert von yy=1,1
durchzufithren.

Jungste Untersuchungen zum Erfordernis von belasteten Brandversuchen an Stahlzuggliedern mit Kreisvollprofil
zeigen, dass Versuche ohne mechanische Beanspruchung die fiir die Beurteilung des reaktiven Systems wichtigen
Dehnungsverhélinisse n#herungsweise nur bis zum Erreichen der Proportionalititsgrenze des Stahls und der
dazugehorigen Stahltemperatur abbilden.
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Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen werden Berechnungen an Biegetraggliedern mit dreiseitiger Beflammung zur
Verbesserung oder Bestitigung der derzeitigen Zuassungsregelung in den abZ sein. Ferner werden Im Rahmen des
Forschungsvorhabens [4] Versuche an Zuggliedern unterschiedlicher Profilformen und insbesondere Kreisvollprofilen
Durchgefiihrt werden um die bisher durch Berechnungen erlangten Erkenntnisse zu bestitigen und Priifvorschriften fiir
die Zukunft zu entwickeln. Diese kénnen dann die Grundlage einer europdischen Normungsaktivitit fiir reaktive
Brandschutzsysteme auf Stahlzuggliedern bilden.
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