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2 TUT

Tell | Feuerwiderstand von feuerverzinkten, tragenden
Stahlkonstruktionen im Brandfall
IGF-Vorhaben 18887 N

Die IGF-Vorhaben (Nr.18887 N, des Gemeinschaftsausschuss Verzinken .e.V, 40470 Dusseldorf und IGF 19105 N,
FOSTA P 1162), wurden tber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert. Das Forschungsprojekt wurde an der Technischen Universitat Miinchen bearbeitet.
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Warmetransport im Brandfall ' TLTI
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Feuerverzinken kann einen Einfluss auf

0,, Temperatur der Bauteiloberflache [°C] den Emissionsgrad nehmen!

TUM | TUBS | RWTH | GAV-Forschungskolloguium | 17.10.2023 4



Aufteilung Warmestrom bei ETK 1 TLTI

Anfangs Uberwiegend Konvektion
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Abh&ngigkeit der Verzinkung von der ™It
Legierung des Stahls

Stahlzusammensetzung nach DIN EN 1SO 14713-2:2020-05 Schliffbild Kategorie A

Kategorie Bezeichnung Oberflacheneigenschaften

B Sebisty-Bereich: > 0,14% bis 0,25% Si Silbrig glénzend bis matt
D Hochsilizium-Bereich: > 0,25% Si Matt, grau

Die Ausbildung des Zinktberzuges ist abhangig von
« der chemischen Zusammensetzung, insbesondere dem Silizium-
und Phosphorgehalt der Stéahle
» der Topografie der Stahloberflache und von
» den Verzinkungsbedingungen (Schmelztemperatur, Tauchdauer etc.)
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Veranderung der verzinkten Oberflache rwm

Probekorper Kategorie A

Vor Temperatureinwirkung Nach Temperatureinwirkung
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Emissivity—Performance Test (E-PT) ™

Versuchsstand — im Rahmen des Forschungsprojekts konzipiert und gebaut

Temperaturmessung mittels Infrarotsensoren

Messsystem:
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Kontrollierbare Warmequelle
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Emissionsgradanderung

RWTH

Kategorie A Kategorie D

€[]

T [°C]

gestrichelt: im Freien gelagert*

durchgezogen: innen gelagert*
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*Bei zuvor ungiinstiger Lagerung



Ergebnisse Brandversuch

Realmafistabliche Brandversuche

Probekorper A,/V =60 [1/m]
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Ermittelte Emissivitat

Tabelle 5.1. aus prEN 1993-1-2

In analoger Weise in DASt-Richtlinie 027
Ubernommen.
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Tell I Feuerwiderstand von feuerverzinkten
Verbundtragern aus hdher- und hochfesten
Baustahlen
|IGF-Vorhaben 21536 N

Das IGF-Vorhaben 21536 N "Feuerwiderstand von feuerverzinkten Verbundtragern aus héher- und hochfesten
Baustéhlen" der GAV — Gemeinschaftsausschuss Verzinken e.V., Dusseldorf, FOSTA —
Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V., Diisseldorf und Deutscher Ausschuss fir Stahlbau DASt e.V.,
Dusseldorf wird Uiber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert. Das Vorhaben wird am Lehrstuhl fir Metallbau der
Technischen Universitat Miinchen, am Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen
Universitat Braunschweig und am Lehrstuhl fiir Stahl- und Leichtmetallbau der RWTH Aachen durchgefuhrt.
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Zielsetzung Forschungsprojekt

* Reduktionsfaktoren bei hohen Temperaturen fr
Stahle der Sorte S460M/ML und S690Q/QL

* Verandertes Erwarmungsverhalten, Gber die .
Tragerhohe, von Verbundtragern mit
feuerverzinkten Stahlprofilen

» Erforderlicher Mindestverdibelungsgrad im
Brandfall bei feuerverzinkten Verbundtragern:
doppel- und einfachsymmetrische Stahlprofile

» Empfehlungen zur Ausbildung optimierter

einfachsymmetrischer hybrider Querschnitte des
Stahlprofils aus hochfesten Stahlen

TUM | TUBS | RWTH| 6. PbA-Sitzung IGF-Nr.: 21436 N 06.07.2023
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Erwarmungsverhalten von Anschliissen zwischen
feuerverzinkten Tragern im Brandfall

Erw&rmungsverhalten von Anschltissen

feuerverzinkter Trager an, mit einem reaktiven
Brandschutzsystemen geschutzten Tragern
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Brandversuche feuerverz. Verbundtr.

Ausfuhrung Verbundtrager

6 unterschiedliche Geometrien Stahlquerschnitt

e Stahlgite: S460M und S690QL

» Stahl: Feuerverzinkt (Kategorie A/B)

» Tragerlange:L=9.0m

e Betongurt: 100 cm x 15 cm bzw. 20 cm

» Holorib Trapezprofil und Kopfbolzendubel Typ SD 1, g = 22
o (kurzer) Sekundartrager in Tragermitte

» Konstante mechanische Belastung Gber 3 Pressen

ETK fur 30 Minuten
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Versuchstrager R UM

HEB300 HEB450

Schweil3profil “HEA300” Schweil3profil “HEA450”

Verschiedene Anschlussdetails und Sekundartrager

Optimierte Profile
Y IPE500 mit Unterflansch breit & schmal

TUM | TUBS | RWTH| 6. PbA-Sitzung IGF-Nr.: 21%36 N 07.06.2023
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Brandversuche feuerverz. Verbundtr. WM TLUTI

* Verbundtrager Schweil3trager H=300mm (li) und HEB300 (re)

* ETK fur 24 Minuten, Mechanische Belastung
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Temperatur verzinkt-unverzinkt

Vergleich Temperaturentwicklung des verzinkten
Stahltragers HEB300 mit einen unverzinkten Stahltrager
HEB300 (Prj. K.Tutzer, TUM)

» Hier Mittelwerte aller Schnitte der jeweiligen Trager

» Die unverzinkten Trager haben sich deutlich
schneller erwéarmt

» Vergleich der Werte des Oberflansches schwierig,
da unterschiedliche Trapezblechprofile eingesetzt

TUM | TUBS | RWTH | baustahlforum — Arbeitsaussghuss Brandschutz — 15.11.2022
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Numerische Untersuchungen

Numerische Simulation in zwei Schritten:

Schritt 1. Thermisch-transiente Analyse
. Thermische Einwirkung eines Brandes
- T-Modell: Temperaturentwicklung im Querschnitt

Schritt 2. Statisch-mechanische Analyse
* Implementierung der zeitabhangigen Temperaturen im Bauteil
aus Schritt 1
»  Aufbringung mechanischer Belastung
- S-Modell: Reaktionen des Tragwerks auf die thermischen
Einwirkungen bei gleichzeitiger mechanischer Belastung

Parameterstudie:

»  Einfluss der Stahlgite

»  Einfluss der Geometrien und eines (stark) unsymmetrischen
Stahlquerschnitts

e  Einfluss des Verdibelungsgrades

*  Einfluss Verbunddeckensystem gegentiber einer Massivdecke

TUM | TUBS | RWTH | GAV-Forschungskolloguium | 17.10.2023

RWTH

T-Modell - geschweildter Querschnitt, S690

S-Modell - geschweildter Querschnitt, S690
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Brandschutz im Anschlussbereich R

* Erwarmung im Anschlussbereich langsamer als
im Feld durch zusatzliches Material und
Verschattung

* FUr ungeschitzte Anschlussbauteile:
Weiterfiihrung der Brandschutzbekleidung fr 30
bis 60 cm (DIN 4102-4:2016-05)

e Untersuchung der Temperatur-
verteilung im Anschlussbereich,

Warmee”’]trag aus Se kundar- |n Heinemeyer, C.; Upmeyer, J.: Brandschutzbemessung im Stahlbau. In: Hosser, D., ZehfuR ,J. (Hrsg.): Brandschutz in
Europa — Bemessung nach Eurocodes. Erlauterungen und Anwendungen zu den Brandschutzteilen der Eurocodes 1
I bis 5 Beuth-Kommentar, 3. Auflage 2017 Berlin, Wien: Beuth Verlag GmbH, 2017
Haupttrager

TUM | TUBS | RWTH| 6. PbA-Sitzung IGF-Nr.: 21436 N 07.06.2023
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Typische Anschlussdetails zwischen ™I TLUT

beschichteten und feuerverzinkten Tragern im Brandfall
2 Realmal3stabliche Brandversuche nach DIN EN 1363-1

Anschluss Nr. 6

Steife t=8 mm
Lasche doppelseitig
Anschlu_ss Nr. 1 Anschluss Nr. 2 Anschluss Nr. 5 t=10 mm
Doppelwinkel Fahnenblech, kurz Doppelwinkel
L80x8 t=20 mm L100x10
\
o
v\@"ﬁo
ent
\AE'*?’OO
Anschluss Nr. 4
Fahnenblech, lang
t=10 mm Anschluss Nr. 6
Steife t=8 mm
Haupttrager — RBS (R30) Anschluss Nr.3 — Anschlussteile geschweil3t — RBS (R30) Lasche einseitig
3 - . Fahnenblech, kurz . . Anschluss Nr. 7 t=10 mm
Sekundartrager — Feuerverzinkt =10 mm Anschlussteile lose — Feuerverzinkt Fahnenblech. lang
t=20 mm
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Analytische Temperaturermittiung ' TUT

* Analytische Ldsung fur die Temperaturentwicklung Funktion fur die Beschreibung der
Sekundartrager und Haupttrager —) Temperaturentwicklung entlang einer
Laufkoordinate x
OH = 9 + Mg + A0, (W(x,,t,9)) T(x) = a x e”* + ¢ x e
9F - Anfangstemperatur
A9, - Temperatur fir ungeschitzten Stahl oder mit RBS geschutzten Stahl Noch in Arbeit!

AY; (W(x, v, t, 19)) - eindimensionale Warmequelle

» Temperaturentwicklung Anschlussblech

19ik+1 = 191!6 + 19DGL + 19Wéirmeaustausch
k k k k
4-af - At (91 — ) - Ai+% (0F —9:4) 'Ai_%
OpeL =~y a A\ 2k
(Axi + Axi+1) 11+ /1k (Axi + Axi+1) 11+ Ak
i+1 i-1
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Heil3zugversuche

Versuchskorper

* Knochenform,t=20/30 mm
 Material S355, S460, S690

* Verzinkt/ nicht verzinkt

Stationare Versuche
e E-Modul
* Festigkeit

Instationare Versuche

* Thermische Dehnung
e Transientes Kriechen
 Temperatur

TUM | TUBS | RWTH| 6. PbA-Sitzung IGF-Nr.: 21436 N 07.06.2023
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Heildzugversuche
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Teil 11l Ubergang der Erkenntnisse aus der Forsehung
In Regelwerke
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Regelwerke

DASt-Richtlinie 027

Ermittlung der Bauteiltemperatur feuerverzinkter
Stahlbauteile im Brandfall

Verfahren nach DIN EN 1993-1-2.4.2.5.1

Veroffentlicht November 2020

g Tum
Internationale Normen

Beriicksichtigung in der aktuellen Uberarbeitung der
Eurocode-Normen flr Stahl- und Stahlverbundbau

pPrEN 1993-1-2 & prEN 1994-1-2
AnschlieRend Uberfiihrung in nationale Vorgaben

In Bearbeitung

MVVTB 2023/1

TUM | TUBS | RWTH | GAV-Forschungskolloquium |17.10.2023
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MVV TB ' TUT

Hinweis auf die Einfiihrung der DASt-Richtlinie 027 €[
in aktueller Muster-Verwaltungsvorschrift Technische
Baubestimmungen (MVVTB 2023/1) des DIBt

Einfihrung in den Bundeslandern in Umsetzung,
aktueller Stand:
MVV TB 2019/1 — 1 Bundesland
MVV TB 2021/1 — 10 Bundeslander TrC)
MVV TB 2023/1 — 5 Bundesléander
> Insgesamt sehr schnelle Uberfiihrung von
Erkenntnissen aus der Forschung in gultige
Regelwerke !
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Tell IV Ausgefuhrte Beispiele aus der Praxis

R30-Brandschutz durch Feuerverzinken

__
GA /
P
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Cruise Center Baakenhoft, Hamburg
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Cruise Center Baakenhoft, Hamburg

Stahlskelettbauweise mit 1.050 m2 Grundflache

10 Rahmenelemente mit Stitzen aus HEM 240-
bzw. HEM 280-Profilen und HEM 280-Tréagern,
jeweils verbunden durch 4 HEB 200-Profile

Die feuerverzinkten Stahlprofile decken die
brandschutztechnischen Anforderungen fr das
Cruise Center Baakenhoft (R 30) ohne
zusatzliche Kosten ab

Fertigstellung Mai 2020

TUM | TUBS | RWTH | GAV-Forschungskolloquium |17.10.2023
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Hubschrauberlandeplatz, Chemnitz

* Nachristung eines Hubschrauberlandeplatzes an
einem bestehenden Krankenhausgebaude

* Anordnung Uber einem bestehenden Atrium

* Leichte, werkseitig hergestellte, hochbelastbare
und nicht brennbare Konstruktion erforderlich

e Brandschutzberechnungen erfordern eine
Feuerbestandigkeit von 30 Minuten (R30) fur die
Tragkonstruktion

» Stahlkonstruktion des Podestes aus HEA 340-
und HEA 450-Profilen

* Feuerverzinkung war gunstiger als
intumeszierender Anstrich

e Realisiert im Jahr 2021

TUM | TUBS | RWTH | GAV-Forschungskolloquium |17.10.2023
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Blro- und Geschaftsgebaude (CH)  ™WH TUTI

flot B, “Block B”, Quartier I'Etang - 7 Stockwerke

architects: AAG Atelier d"architecture Grivel & Girod SA, favre & guth sa architectes assciés
engineers: Kurmann Cretton Ingénieurs (Design), Ingénieurs-Conseils Scherler SA (Fire protection concept), Mensinger Stadler (Fire Design)
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Blro- und Geschaftsgebaude (CH)

flot B, “Block B”, Quartier 'Etang

ca. 1700 t Stahl,
23.255 m2

R30-Verbundbauweise mit 7 Etagen

Querschnitte der Haupttrager:
HEB300
HEM400
HEA450
HEM260
Alle Trager als Verbundtrager

Fertigstellung im Jahr 2022
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Rechenzentrum, Dusseldorf

Aufstockung eines Rechenzentrums mit

feuerverzinktem Stahlbau

» 2600 m2 Dachflache mit Kiihlaggregaten fur die
Klimatisierung des Rechenzentrums bestlckt

* Klimatechnik wurde auf zwei Ebenen installiert,
realisiert durch eine komplexe feuerverzinkte
Stahlkonstruktion aus Stlitzen, Tragern und
Fachwerktragern.

» Tragende Stahlbauteile: Geforderte
Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten (R30)

» Durchgefiihrte Heil3bemessung: Feuerverzinkte
Stahlkonstruktion erfullt die R30-Anforderungen
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Kéltezentrale, Heidelberg N TUTI

Quelle: Dittmer Fotografie im Auftrag der Stadtwerke Heidelberg
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Kéltezentrale, Heidelberg

Feuerverzinkter Stahlskelett-Neubau in
Passivhausstandard

hdchsteffiziente Kaltemaschinen und insgesamt
fast 500 m3 Kaltespeicher

Klimaschonender Betrieb dank 130 kW
Photovoltaikanlage an der Tragwerkshulle mit
100 % Eigennutzung vor Ort

130 Tonnen Stahlskelett-Konstruktion mit R30-
Brandschutzanforderung

Feuerverzinkung liefert den Korrosions- und
Brandschutz in einem System

Fertigstellung 2023
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Vielen Dank an alle Forderer und Unterstutzer!

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Industriepartner
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