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Zusammenfassung

Konkrete Aussagen iiber die Tragfahigkeit von Holzverbindungen mit stabférmigen
metallischen Verbindungsmitteln im Brandfall waren bisher nur iiber Versuche moglich,
da eine theoretische Methode zur differenzierten Bestimmung fehlte. Ziel dieser Arbeit
war daher die Entwicklung einer entsprechenden theoretischen Methode. Hierfiir wur-

den thermische und mechanische Betrachtungen durchgefiihrt.

Die thermischen Betrachtungen wurden unter Beriicksichtigung der physikalischen und
thermodynamischen Gesetzmifigkeiten an Finite-Elemente-Modellen vorgenommen.
Bei der Modellierung des Holzes wurden die temperaturabhingigen Materialeigenschaf-
ten, die Pyrolyse des Holzes und die Verdunstung der Holzfeuchte beriicksichtigt. Die
Ergebnisse zeigten eine Abhingigkeit der Temperaturen von Verbindungsmitteldurch-
messer und -linge sowie von der Gréle der brandbeanspruchten Oberfliche des Ver-

bindungsmittelkopfes.

Fiir die mechanische Betrachtung wurde die plastische Theorie von K. W. Johansen
fiir den Brandfall erweitert. Unter Beriicksichtigung der nichtlinearen und temperatur-
abhingigen Verldufe der Lochleibungsfestigkeit und des Biegewiderstandes des Ver-
bindungsmittels entlang der Stabachse des Verbindungsmittels wurden Algorithmen
zur Bestimmung der Tragfihigkeiten entwickelt. Vergleichsberechnungen mit bekann-
ten Versuchsergebnissen zeigten fiir zweischnittige Stabdiibelverbindungen eine gute

Ubereinstimmung der ermittelten Versagensfille und Tragfihigkeiten.

Als maBigebende Einfliisse auf die im Brandfall auftretende Tragfihigkeitsreduzierung
gegeniiber der Tragfihigkeit einer Verbindung bei Normaltemperatur wurden neben
der Branddauer die Seitenholzdicke, die Verbindungsmittellinge und der Verbindungs-

mitteldurchmesser festgestellt.

Abschliefend konnte auf der Grundlage zahlreicher Berechnungen eine differenzier-
te, praxisrelevante Bemessungsmethode fiir zweischnittige Stabdiibelverbindungen ent-

wickelt werden.



Abstract

In the past the load-bearing capacity of timber connections with metal dowel-type
fasteners under fire exposure could only be determined exactly by experiments because
a differentiating theoretical method was missing. The aim of this publication was to
develop such a theoretical model. Therefore thermal and mechanical investigations were

necessary.

For thermal investigations numerical finite elements calculations were used considering
physical and thermodynamic laws. The modelling of timber was based on data about the
temperature depending material properties, the pyrolysis of timber and the evaporation
of timber moisture. The results showed a temperature dependence upon diameter and

length of the fastener and upon the size of the fire exposed surface of the fastener top.

For mechanical investigations the plastic theory of K. W. Johansen was extended for its
application under fire exposure. Considering the non-linear and temperature depending
curves of the characteristic embedding strength and yield moment of the fastener over
its length, some special algorithms to determine the load-bearing capacity were deve-
loped. Calculations based on known results of fire experiments were compared to data
determined using the developed theoretical method. The determined failure modes and

load-bearing capacities conformed well.

It can be stated that the reduction concerning the load-bearing capacity under fire
exposure compared to the load-bearing capacity under normal temperature is mainly
influenced by the thickness of the side member and by length and diameter of the

fastener in addition to the duration of fire exposure.

Furthermore based on numerous calculations a differentiated dimensioning method of

practical relevance has been developed for double shear joints with dowels.
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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Problemstellung

Fiir die brandschutztechnische Bemessung von Bauwerken und Konstruktionen ist vor
allem die Betrachtung des Grenzzustandes der Tragfihigkeit dieser fiir die geforderte
Branddauer erforderlich. Fiir Holzkonstruktionen bedeutet dies neben weiteren Nach-
weisen eine Betrachtung der Holzbauteile und deren Verbindungen fiir den Brand-
fall. Die Verbindungen werden im modernen Holzbau zumeist als scherbeanspruchte
Verbindungen mit stabformigen metallischen Verbindungsmitteln ausgefiihrt. Zu die-
sen Verbindungsmitteln gehéren Stabdiibel, Bolzen, Pafibolzen, Schrauben, Nigel und

Klammern.

Die Brandbeanspruchung kann bei ungeschiitzten Verbindungen zu einer erheblichen
Tragfdhigkeitsreduzierung fithren. Durch den Abbrand des Holzes werden die Holz-
querschnitte, die zur Kraftiibertragung innerhalb der Verbindung dienen, reduziert.
Zusidtzlich wird vor allem iiber das metallische Verbindungsmittel Wérme ins Innere
der Verbindung geleitet, so daBl sich iiber die gesamte Linge des Verbindungsmittels
erhdhte Temperaturen im Verbindungsmittel und im umgebenden Holz einstellen. Die-
se erhohten Temperaturen beeinflussen zus#tzlich die Tragfihigkeit einer Verbindung

negativ.

Um die Tragfahigkeiten von ungeschiitzten Verbindungen mit stabférmigen Verbin-
dungsmitteln fiir den Brandfall bestimmen zu kénnen, sind somit vor allem der Einflu§
des Abbrandes und der sich einstellenden Temperaturen im und um das Verbindungs-
mittel zu beriicksichtigen. Zusétzlich sind die Versagensmechanismen derartiger brand-
beanspruchter Verbindungen zu untersuchen, um aufbauend auf diesen Mechanismen
ein theoretisches Modell zur Ermittlung der Tragfahigkeit im Brandfall entwickeln zu

kénnen.



2 Kapitel 1: Einfithrung

1.2 Derzeitige Verfahren zur Ermittlung der Tragfihig-
keit im Brandfall

Die Bemessung von ungeschiitzten Verbindungen mit stabférmigen Verbindungsmitteln
im Brandfall kann derzeit mit den nationalen Regeln nach DIN 4102 Teil 4 [14] und mit
den européischen Regeln nach DIN V ENV 1995 Teil 1-2 [23] unter Beriicksichtigung
des Nationalen Anwendungsdokumentes [73], erfolgen. Im Entwurf der iiberarbeiteten
européischen Regeln, Draft prEN 1995-1-2 [28], werden verdnderte Regeln zur Bestim-
mung der Tragfdhigkeit von stabférmigen Verbindungsmitteln angegeben. Im folgenden

werden die unterschiedlichen nationalen und europiischen Regeln vorgestellt.

1.2.1 Nationale Regelungen

Nach den nationalen Regeln der DIN 4102 Teil 4 ist fiir den Brandschutznachweis
von Verbindungen mit ungeschiitzten Stabdiibeln ein Lochleibungsnachweis fiir das
Seitenholz zu fithren. Auerdem sind die Mindestwerte der Seitenholzdicken min ag s

sowie der Randabsténde min e, s einzuhalten.

Die Randabstéinde min e, ; werden wie folgt bestimmt:

mine, s = e + Cf (1.1)

Mit e, Randabstand nach DIN 1052 Teil 2 [10]
cf = 10mm fiir F-30
cg =30mm fiir F-60

Die Mindestseitenholzdicke minas s wird fir die Feuerwiderstandsdauer F-30 mit
50mm und fiir F-60 mit 100mm angegeben, bzw. mit Gleichung 1.2 aus der Min-
destholzdicke min a nach DIN 1052 Teil 1 [9] bestimmt.

minas s = mina + cy (1.2)

Fiir den Lochleibungsnachweis des Seitenholzes fiir ungeschiitzte Stabdiibelverbindun-
gen ohne Stahlblech gilt fiir die Feuerwiderstandsklasse F30:

a
N < l,25-zulol-(a5—30-v)-dst-17-(1—%> (1.3)

mit der Abminderung

dst/as
= —2— _<1,0. 14
K min (dg/as) (1.4)
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Es bedeuten:

_ 11074 a

min (dst/as) = O, 16 - am/as . (1 + l:l—;;] ) . (1 - %) (15)
und

U, =lst fiir Stabdiibel ohne Uberstand (t <5 mm) (1.6)

', =0,6-1y fiir Stabdiibel mit Uberstand ‘
und

lgg =2-a5+ a, > 120mm fiir Stabdiibel ohne Uberstand

lgg =2 a5+ am +2-4 > 200mm fiir Stabdiibel mit Uberstand (1.7)

Smm < u<20mm

Die Nachweise fiir ungeschiitzte Stabdiibel mit innenliegendem Stahlblech sowie fiir
PaBibolzen und Négel sind &hnlich und kénnen der DIN 4102 Teil 4 [14] entnommen
werden. Fiir reine Bolzenverbindungen wird fiir die Feuerwiderstandsklasse F30 eine Re-
duzierung auf 25% der zuliissigen Tragfihigkeit bei Normaltemperatur nach DIN 1052
Teil 2 [10] vorgeschrieben.

1.2.2 Europdische Regelungen (DIN V ENV 1995-1-2 [23])

Der Brandschutznachweis fiir ungeschiitzte Verbindungen nach DIN V ENV 1995
Teil 1-2 [23] erfolgt in Verbindung mit den Bemessungsregeln fiir Normaltemperatur
nach DIN V ENV 1995 Teil 1-1 [22]. Im Brandfall wird fiir die Verbindungen das
Verhéltnis der Bemessungswerte von Beanspruchung und Tragfihigkeit bei Normal-
temperatur mit n begrenzt.
Ey <
Rd,'n. -

n (1.8)

Vereinfacht kann fiir den Feuerwiderstand R 30 fiir ungeschiitzte Stabdiibel n3q = 0, 80

angesetzt werden. Hierbei sind jedoch folgende Bedingungen einzuhalten:

[
[

tmaz / d

Nach DIN V ENV 1995 1-2 Anhang B kann 73 speziell fiir jede Verbindung einzeln

bestimmt werden:

2.1 + 12
150 mm
6

IAN IV IA

c-d

4
u(1,0+{1—}f9} )-(1—%)
mo < 1,0 (1.10)

N30 <



4 Kapitel 1: Einfiihrung

mit g =+/t; -ty im allgemeinen

uw=1t fiir Stahlplatte als Mittellage

c=12 fiir Stahlplatte als Mittellage

c=6 fir Mittelholzer

=1 fiir Stabdiibel ohne Uberstand
I'!’=0,6-1 fiir Stabdiibel mit Uberstand

t Dicke des Seitenholzes in Millimetern
ts Dicke des Mittelholzes in Millimetern
l absolute Diibellinge in Millimetern

Bei der Anwendung von 739 nach Gleichung 1.9 ist dariiberhinaus nachzuweisen, daf3

[ >120mm fiir Stabdiibel ohne Uberstand bzw.
I >200mm fiir Stabdiibel mit Uberstand.

Zusitzlich sind fiir den Nachweis im Brandfall die Dicken der Holzer sowie die End-

und Randabsténde um ay; zu vergréfern.
af; = Bo - (tfi,'req —15) (1.11)

mit [y Abbrandrate

t7ireq erforderlicher Feuerwiderstand in Minuten

Im einzelnen sind fiir die Seitenholzdicken sowie fiir die End- und Randabstinde fol-

gende Mindestmafle gefordert:
Fiir die Seitenholzdicke #;:

tfi req
t, > —r= 1.12
! 1,25 —n, (1.12)
ty 2> la 6- tfi,req (1'13)
t1 > t1imin T ag; (1.14)

mit 7, = E4/Rqy, Verhiltnis der Bemessungswerte bei Normaltemp.

t Dicke der Seitenholzer in Millimetern
11, min erforderliche Mindestdicke fiir das Seitenholz
bei Bemessung unter Normaltemperatur
E, Bemessungswert der Beanspruchung bei Normaltemp.
Ryin Bemessungswert der Tragfahigkeit bei Normaltemp.

Fiir die End- und Randabsténde a3 und aq4:

az 2 03min + aj; (1.15)
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a4 > A4, min + afq (116)

mit  @3min, @4,min End- und Randabstdnde nach DIN V ENV 1995 1-1

Die End- und Randabsténde brauchen nicht vergréflert zu werden, wenn folgende

Bedingungen eingehalten sind:

v

Bo - (tfireq +15) (1.17)
as > Po- (tfireq +15) (1.18)

as

1.2.3 Europidische Regelungen (Draft prEN 1995-1-2 [28])

Der Entwurf zum Eurocode 5-1-2 (Draft prEN 1995-1-2) sieht &hnlich der Regeln der
DIN V ENV 1995-1-2 eine vereinfachte und eine genauere Bemessung von ungeschiitzten
Verbindungen vor. Im Detail unterscheiden sich die Regeln jedoch erheblich von denen
der DIN V ENV 1995-1-2,

Die vereinfachten Regeln geben eine pauschale Feuerwiderstandsdauer fiir unterschiedli-
che Verbindungstypen mit Werten zwischen 15 und 20 Minuten an. Um eine Tragfahig-
keit iiber den pauschal angegebenen Feuerwiderstandsdauern bis maximal 30 Minuten
gewihrleisten zu kénnen, sind nach den vereinfachten Regeln lediglich die Seitenholz-
dicken, die Lange und Breite der Seitenhdlzer und die Rand- und Endabstinde der

Verbindungsmittel um az; zu vergréBern.

afi = PBn - kfiug - (treq — tfid) (1.19)

mit S, Abbrandrate in mm/min
kfiuz = 1,5 Beiwert zur Beriicksichtigung der Warmeleitung
treq erforderliche Feuerwiderstandsdauer in Minuten

trid pauschal angegebene Feuerwiderstandsdauer in Minuten

Die genaueren Regeln sehen eine Bestimmung der reduzierten Tragfahigkeit im Brand-
fall vor, mit der eine konkrete Bemessung fiir den Brandfall in Anlehnung an die Be-

messung bei Normaltemperatur durchgefiihrt werden kann.

FRk,fi = Neonn * FRE (1‘20)
mit  Frg f; char. Tragféhigkeit im Brandfall
Fry char. Tragfdhigkeit bei Normaltemperatur

Neonn = €~ ¥trid  Abminderungsfaktor fiir den Brandfall

k Parameter, abhingig von der Verbindung
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Fiir unterschiedliche Verbindungstypen werden der Parameter k£ und eine maximale
Feuerwiderstandsdauer angegeben. Stabdiibel mit einem Uberstand von mehr als 5 mm

sind brandschutztechnisch wie Bolzen zu behandeln.

Zusitzlich kann die Feuerwiderstandsdauer ¢¢; 4 einer Verbindung bestimmt werden:

Lo Nfi-YM,fi :
trig=—=-ln—""2 1.21
fid 2 n A - kfz ( )
mit  7y; Reduzierung des Bemessungswertes der Beanspruchung

im Brandfall

Yum,fi/ym  Verhéltnis der Teilsicherheitsbeiwerte der Widerstéinde
im Brandfall und bei Normaltemperatur

ky; Faktor zur Beriicksichtigung der 20%-Fraktilwerte

Es ist festzustellen, dafl weder bei den vereinfachten noch bei den genaueren Regeln die
Geometrie der Verbindung, wie die Seitenholzdicke, die Verbindungsmittellinge oder
der Verbindungsmitteldurchmesser, beriicksichtigt werden. Die spiteren Berechnungen
dieser Arbeit zeigen jedoch gerade von diesen GeometriegréBen eine starke Abhéngigkeit

der Tragfahigkeiten im Brandfall.

1.2.4 Grundlage der Regelungen

Die Bemessungsregeln fiir stabformige Verbindungsmittel im Brandfall nach der na-
tionalen DIN 4102 T.4 und der européischen DIN V ENV 1995-1-2 sind aus den For-
schungsarbeiten [54] und [55] entstanden. Die Bemessungsregeln wurden von einem
theoretischen Modell und der anschlieBenden Kalibrierung mit Versuchsergebnissen
abgeleitet. In [86] wurden die gewdhlten Grundlagen niher betrachtet und die unter-
schiedlichen Modelle fiir die Bemessung fiir den Brandfall und bei Normaltemperatur
miteinander verglichen. Es wurde festgestellt, dafl vereinfachte Grundlagen und sehr un-
terschiedliche Modelle verwendet wurden, und die Kombination der unterschiedlichen
Regeln zur Bemessung zumindest beim Eurocode 5 aufgrund der unterschiedlichen Mo-

dellansdtze und Sicherheitskonzepte kritisch zu beurteilen ist.

Die Regeln des Entwurfes zur prEN 1995-1-2 [28] beruhen auf den Ergebnissen von
Arbeiten aus Schweden [74] und aus Frankreich [8, 63]. In den Arbeiten wurde die
Tragfahigkeit vorwiegend empirisch ermittelt. Fiir die Reduzierung der Tragfidhigkeiten
im Brandfall zeichnete sich eine exponentiale Abhéngigkeit von der Branddauer ab,
die sich in den genaueren Bemessungsregeln des europédischen Entwurfs wiederfindet.
Anzumerken ist jedoch die geringe Anzahl der durchgefiihrten Versuche, so daf die

GréBe der Streuung der Versuchsergebnisse nicht erfait werden konnte.
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1.3 Ziel der Arbeit

Die derzeitigen Kenntnisse iiber die Tragfdhigkeit von ungeschiitzten Verbindungen mit
stabférmigen Verbindungsmitteln im Brandfall wurden vorwiegend empirisch gewonnen
oder zumindest in weiten Teilen iiber Versuche kalibriert. Zumeist kénnen nur Angaben
bis zu einer Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten angegeben werden, obwohl einige
Verbindungen mit stabférmigen Verbindungsmitteln auch hohere Feuerwiderstandsdau-
ern erreichen kénnen. Ein umfassendes theoretisches Modell zur variablen Bestimmung
der Tragfahigkeiten und zur Beschreibung der Versagensmechanismen existiert bislang

nicht.
Ziel dieser Arbeit ist daher, Modelle fiir Verbindungen mit stabférmigen Verbindungs-

mitteln zur Bestimmung der Tragfihigkeit und der Versagensmechanismen im Brandfall
bereitzustellen, die bis zu einer Branddauer von mindestens 60 Minuten ihre Giiltig-
keit behalten. Zuerst ist die Bestimmung der Temperaturen innerhalb der Verbindung
fiir unterschiedliche Branddauern erforderlich. Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
sind hierfiir dreidimensionale Warmestromberechnungen durchzufiihren. Unter Verwen-
dung der berechneten Temperaturen sind anschlieBend Modelle zu entwickeln, um die

Tragfahigkeit und Versagensmechanismen im Brandfall bestimmen zu kénnen.

Die Kenntnis theoretischer Modelle zur Bestimmung der Tragfihigkeiten im Brand-
fall erleichtert die variable brandschutztechnische Beurteilung von Verbindungen mit
stabformigen Verbindungsmitteln. Daher werden diese Modelle dazu beitragen, daff in
Zukunft die Anzahl entsprechender Brandversuche reduziert werden oder die Versuche

sogar génzlich entfallen kénnen.

Des weiteren soll ein praxisgerechtes Bemessungsverfahren fiir ungeschiitzte Verbin-
dungen mit stabformigen Verbindungsmitteln erarbeitet werden, das die derzeitigen

Bemessungsregeln fiir die Normaltemperatur beriicksichtigt und eventuell einbezieht.

1.4 Awufbau der Arbeit

Im ersten Kapitel sind die Problemstellung, die derzeitigen Bemessungsregeln fiir Ver-

bindungen mit stabférmigen Verbindungsmitteln fiir den Brandfall und das Ziel dieser
Arbeit dargestellt.

Das zweite Kapitel enthilt eine ausfiihrliche Betrachtung des derzeitigen Kenntnisstan-
des und verwandter Arbeiten. Dabei werden sowohl die Themenbereiche der Tempera-
turentwicklung im Holz und Stahl sowie der Pyrolyse von Holz als auch die Bestimmung
der Tragfahigkeit bei Normaltemperatur und im Brandfall betrachtet.

In Kapitel 3 werden die verwendeten thermischen Grundlagen zusammengestellt und
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im Anschluf} die Temperaturen innerhalb von unterschiedlichen Verbindungen mit Hilfe

der finiten Elemente bestimmt und beurteilt.

Aufbauend auf den in Kapitel 3 bestimmten Temperaturen folgen in Kapitel 4 Betrach-
tungen zu den Tragfahigkeiten. Zunichst werden die mechanischen Grundlagen in Be-
zug auf den Brandfall zusammengestellt. Unter Verwendung dieser Grundlagen und der
mechanischen Gleichgewichte sowie der thermischen Einwirkungen wird ein Tragmodell
mit unterschiedlichen Versagensmechanismen fiir zweischnittige Stabdiibelverbindun-
gen aufgestellt. AnschlieBend werden die mit diesem Modell berechneten Tragfihig-
keiten kritisch betrachtet und Vergleiche mit vorhandenen Versuchsergebnissen von
Bolzen- und Stabdiibelverbindungen sowie mit Ergebnissen der bisherigen Bemessungs-

regeln durchgefiihrt.

In Kapitel 5 wird auf der Grundlage zahlreicher Tragfdhigkeitsberechnungen von zwei-
schnittigen Stabdiibelverbindungen fiir unterschiedliche Branddauern ein Bemessungs-
vorschlag erarbeitet. Die Regeln dieses Vorschlags sind zusétzlich in Anhang C zusam-
mengestellt.

AbschlieBend werden in Kapitel 6 Vorgehen und Ergebnisse dieser Arbeit zusammenge-

faBBt und diskutiert. Ein Ausblick auf weitergehende Arbeiten zum Themenbereich der
Tragfihigkeit von Verbindungen im Brandfall schliefit das Kapitel und diese Arbeit ab.



Kapitel 2

Kenntnisstand — Verwandte
Arbeiten

Als Grundlage fiir diese Arbeit sind Verdffentlichungen und Untersuchungen aus den

folgenden Themenbereichen zu nennen:

s Pyrolyse des Holzes

Temperaturentwicklung wihrend des Brandfalls im Holz

(Temperaturen und Abbrandraten)

e Temperaturentwicklung wiahrend des Brandfalls im Stahl

Tragféhigkeiten von Holzverbindungen mit stabférmigen Verbindungsmitteln bei

Normaltemperatur und im Brandfall

Bisherige Arbeiten aus diesen Bereichen behandeln meist Sachverhalte, die Aufschliisse
iiber das thermische oder mechanische Verhalten von brandbeanspruchten Verbindun-
gen zulassen. Dabei sei unter anderem auf die theoretische Ermittlung der Temperatur-
verldufe innerhalb der Verbindung hingewiesen, die von der Ermittilung der Tempera-
turverldufe innerhalb von Holz-, Stahl- und Verbundbauteilen abgeleitet werden kann.
Weiterhin sind die versuchstechnischen Arbeiten zu nennen, die zur Uberpriifung der

theoretischen Betrachtungen benétigt werden.

Im folgenden werden die wichtigsten Arbeiten aus den o.g. Themenbereichen chronolo-
gisch in die Bereiche Temperaturverldufe in Holz, Stahl und innerhalb von Verbindun-

gen sowie den Bereich der Tragfihigkeit aufgeteilt.
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2.1 Temperaturverliufe

2.1.1 Temperaturverlidufe im Holz

Unter erhéhten Temperaturen dndert Holz seine Eigenschaften beziiglich Festigkeit,
Dichte, Feuchtigkeit, Warmeleitfahigkeit und Warmespeichervermogen. Weiterhin wer-
den durch die Pyrolyse des Holzes Reaktionsprodukte wie Gase, Kohle, Asche und
Energie freigesetzt, wobei die Eigenschaften der Kohle wiederum von der Temperatur
abhingig sind. Die Pyrolyse ist u.a. von der Holzart und der Art der Temperaturein-

wirkung abhéngig.

2.1.1.1 Pyrolyse von Holz

Bei der Pyrolyse handelt es sich um die thermische Zersetzung von organischen Stoffen
bei hohen Temperaturen unter Sauerstoffmangel. Im Anschlul an die Pyrolyse findet

eine Verbrennung der fliichtigen und festen Bestandteile statt.

R. Domansky und F. Rendo§ (1962) [24]
Domansky und Rendos stellten mit Hilfe der modernen differentiellen thermischen
Analyse (DTA) fest, daB sich bei der thermischen Holzzersetzung die thermoche-
mischen Wirkungen einzelner Holzkomponenten iiberlagern. Zu diesem Zweck
fithrten sie Versuche mit Cellulose-, Lignin- und Hemicellulosegemischen durch

und verglichen diese mit getrockneten Ségespénen verschiedener Holzarten.

Dabei ermittelten sie drei ausgezeichnete Bereiche: Der erste Bereich reicht von
373 K bis 443 K und weist eine miBige Endothermitit auf. Im zweiten Bereich
beginnt die exotherme Reaktion bei 488 K und erreicht bei 543 K ein Maximum.
Letztlich finden im dritten Bereich bei Temperaturen iiber 623 K Verdnderungen

nur noch mit geringer thermischer Aktivitit statt.

Abschlieflend gelangten die Autoren zu der Erkenntnis, dal es geniigt, Holz in
seiner Gesamtheit brandtechnisch zu untersuchen, da die Summe der einzelnen

Komponenten sich so verhilt, wie das Holz selbst.

A. M. Kanury und P. L. Blackshear, Jr. (1970) [53]
Eine Zusammenfassung etlicher Informationen aus verschiedenen Literaturquellen
iiber die Energie- und Massenentwicklung beim Brand von Holz haben Kanury
und Blackshear 1970 erarbeitet. AnschlieBend klassifizierten sie den Verlauf der

Zersetzung des Holzes aufgrund thermischer Einwirkung folgendermaflen:

Bei 378 K findet die Verdunstung der absorptiven Feuchtigkeit statt. Die Zer-
setzung der Hemicellulose und der Verlust der Festigkeit der Cellulose beginnt
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bei 473 K. Die Masse des Holzes nimmt ab 553 K rapide ab und geht mit der

Zersetzung einher.

A. F. Roberts (1970, 1971) [79, 80]
Da frithere Vertffentlichungen bei der Pyrolyse eine beachtliche Variation in der
Beschreibung der kinetischen Daten aufzeigten, beschiftigte sich Roberts mit den
beeinflussenden Faktoren der Katalyse und der selbsttétigen Katalyse sowie mit
den aus der physikalischen Struktur des Holzes und aus unterschiedlichen Ver-

suchsanordnungen resultierenden Einfliissen.

In den von Roberts untersuchten Literaturstellen werden die Ermittlungen der ki-
netischen Daten von Holz in zwei Gruppen aufgeteilt: in Kleinversuche, bei denen
die Bedingungen wéhrend des Experimentes geschlossen kontrolliert werden und
in Grofversuche, die das brandtechnische Verhalten des Holzes in wirklichkeitsna-
hen Situationen beschreiben. Die Schwankung des Holzeigengewichtes erschwer-
te eine theoretische Beschreibung erheblich. Cellulose, Hemicellulose und Lignin
zeigten separiert unterschiedliches Brandverhalten. Roberts ermittelte, daf3 die
Pyrolyse von Cellulose und Hemicellulose (beide machen etwa 75% des Holzge-
wichtes aus) zeitlich gesehen fast abgeschlossen sein muf3, bevor die Zersetzung
von Lignin beginnt. Weiterhin stellte er fest, dal der Verlauf der Pyrolysereaktion
in der Cellulose und die Abbrandraten in hohem MafBle von katalytischen Effek-
ten abhéngig sind. Die frei werdende Energie bei der Pyrolyse von Cellulose und

Hemicellulose hat vor allem EinfluB auf die spéter einsetzende Ligninzersetzung.

Der Vergleich der Ergebnisse von Klein- und Groiversuchen ergab, dafl die Ergeb-
nisse der Kleinversuche bei Beachtung der Randbedingungen auf Grofiversuche
iibertragbar sind. Bis zu Temperaturen zwischen 573 K und 593 K kann im Holz
keine nennenswerte Zersetzung beobachtet werden. Das Entziinden von Holz wird
von dem Verhalten der am stirksten reaktiven Komponente beeinfluflt, wihrend
die benoétigte Zeit durch die Hohe der Temperatur vorgegeben wird. Der Prozef3
der langsamen Temperaturzunahme auf 573 K beeinfluit die Eigenkatalyse, von

der die Pyrolyse mafigeblich abhingt.

In einer weiteren Arbeit [80] untersuchte Roberts 1971 die freiwerdenden Energi-
en wéhrend der Pyrolyse. Die in fritherer Verdffentlichungen festgestellten Grofie
der freiwerdenden Energien reichen fiir die Gesamtenergie wihrend der Pyrolyse
von endothermen (g = 370 J/g fiir Cellulose) bis exothermen Werten (Gesamt-
heit Holz ¢ = —1700 J/g). Nach Roberts hingt die freiwerdende Energie stark
von den Umgebungs- und Brandbedingungen ab. Unter normalen Brandverhilt-
nissen kann von einem exothermen Prozess ausgegangen werden, wobei plausible
Werte bei ¢ = —(160 bis 240) J/g liegen. Die Pyrolyseenergie wird zu 65% vom

Lignin und zu 35% von Cellulose getragen. Fiihrt die Erwirmung des Holzes
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nicht iiber 593 K, so kann eine ,zweite Pyrolyse®“ die freiwerdende Energie auf
bis zu 1600 J/g ansteigen lassen. Roberts stellte mit der modernen differentiellen
thermischen Analyse fest: Lignin beginnt mit der exothermen Reaktion ab ca.
573 K und erreicht ein Maximum zwischen 673 K und 693 K. Cellulose ist bis
653 K endotherm, danach findet ein steiler Anstieg in den exothermen Bereich
statt. Holz als Gesamtheit folgt dem Reaktionsverlauf des Lignins, wobei zwi-
schen 613 K und 673 K der stark endotherme Einflufl der Cellulose zu beachten
ist. Diese Verldufe sind in der Abbildung 2.1 dargestellt.

°c

Differential temperature ;

Temperature attained by sample : °C

Abbildung 2.1: Kurven der Differential-Temperatur-Analyse (DTA) aus [80]

Hsiang-Cheng Kung (1972, 1973) [64, 65]

Hsiang-Cheng Kung stellt in seiner Versffentlichung von 1972 ein mathematisches
Modell zur Erfassung der Pyrolyse im Holz vor. Die Berechnung beriicksichtigt: 1.
die transitive Wirmeleitung, 2. die innere Wérmeleitung durch Gase, 3. die Zer-
setzung des Holzes nach Arrhenius in Gas und verbleibende Kohle, 4. endotherme
Prozesse und 5. die Verdnderung der Holzdichte, der spezifischen Warmekapazitit

und der Warmeleitung durch die Temperaturerhhung.
Fiir die Berechnung wurden Annahmen getroffen, fiir die bis dato keine versuch-
stechnischen Bestdtigungen vorlagen.

1973 wurden die oben genannten Ergebnisse von Hsiang-Cheng Kung in [65] durch
Versuchsergebnisse verifiziert und eine endotherme Reaktion der Holzpyrolyse

bestétigt.

J. A. Havens, H. T. Hashemi, L. E. Brown und J. R. Welker (1972) [47]

Die Autoren entwickelten ein mathematisches Modell, welches die thermische Zer-
setzung des Holzes beriicksichtigt und dem Modell von Hsiang-Cheng Kung [64]

dhnelt. Temperaturabhingige Materialkennwerte wurden mit dem Kalorimeter
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und dem Gravimeter versuchstechnisch gewonnen und dienten als Eingangswerte
fir das Modell.

W. Patzak (1972) [76]
In seiner Arbeit untersuchte Patzak die Theorie des Brandgeschehens von Holz.
Neben einer ausfiihrlichen Literaturrecherche und schematischen Darstellungen
zu den GesetzméifBigkeiten, die das Brandgeschehen beherrschen, wurden auch
eigene Versuche zum Einflufl der Umgebungsatmosphére auf das Brandgeschehen
von Holz durchgefiihrt. Als Besonderheit ist zu nennen, dafl Patzak unterschied-
liche Untersuchungsverfahren wie die Thermogravimetrie (T'G) in Verbindung mit
der Differentialthermogravimetrie (DTG), die Differenzialthermoanalyse (DTA)
und die Druckanalyse (DA) wihrend der Versuche gleichzeitig an einer Probe
angewandt hat und dadurch gegenseitige Riickschliisse beziiglich der Reaktionen

ziehen konnte.

H. Rusche (1973) [83]
An trockenen Rotbuchen- und Fichtenholzproben untersuchte Rusche den Mas-
severlust des Holzes bei Warmebehandlung in Stickstoff, im Vakuum und an der
Luft bis 473 K. Er stellte fest, da der Masseverlust ein Indiz fiir den Grad
der thermischen Zersetzung ist. Mit Hilfe der Versuchsergebnisse konnte er die
Gleichung von Arrhenius erweitern und Konstanten zur genaueren mathemati-
schen Beschreibung der Zersetzung wihrend der Warmebehandlung bestimmen.
Die eingefiithrten Konstanten beriicksichtigen die Atmosphére im Reaktionsraum
und die verwendete Holzart. Es wurde festgestellt, daBl das Verhéltnis der Akti-
vierungsenergien fiir die Holzzersetzung bei Warmebehandlung unter Luftzutritt

und im Vakuum fiir beide Holzer gleich ist.

In einem zweiten Artikel [82] stellt Rusche anschlieend den Zusammenhang zwi-

schen dem Masseverlust und der Festigkeits- und Steifigkeitsabnahme dar.

E. J. Kansa, H. E. Perlee und R. F. Chaiken (1977) [52]
In dieser Arbeit wurde 1977 ebenfalls ein mathematisches Berechnungsmodell
zur Beschreibung der Pyrolyse erarbeitet, jedoch weichen die theoretischen Er-
gebnisse gerade bei hohen Temperaturen, wie sie im Brandfall vorliegen, sehr von

festgestellten Versuchsergebnissen ab.

B. E. Cutter und E. Allen McGinnes, Jr. (1981) [6]
Cutter und McGinnes ermittelten die Dichteinderung des Holzes wihrend des
Brandgeschehens und machten Angaben iiber die temperaturabhingige Dichte
des Holzes bzw. der Kohle. Untersucht wurden sieben Holzarten zwischen 293 K

und 873 K. Die Ergebnisse lassen auf eine Abhiingigkeit von der Holzart schlieflen.



14 Kapitel 2: Kenntnisstand — Verwandte Arbeiten

Generell 148t sich zwischen den Temperaturen von 523 K bis 623 K eine stirkere

Abnahme der Dichte iiber der Temperatur feststellen.

Z. Huntierova (1995) [50]
In dieser Arbeit wird der Einsatz von schaumschichtbildenden Schutzmitteln bei
Holz und Holzwerkstoffen zur Erhéhung der Feuerwiderstandsdauer beurteilt. In
einer umfangreichen Literaturzusammenstellung wird der EinfluB der Brandein-
wirkung auf die Veridnderung der Sorptionseigenschaften von Holz und auf die
thermische Zersetzung der einzelnen Holzkomponenten beurteilt und durch eige-

ne Untersuchungen ergéinzt.

Mit Hilfe der Methode der Differential Scanning Calorimetry wurde der Be-
ginn der chemischen Zersetzung bei massiven Buchen- und Fichtenholzproben
bei 527 K und 550 K festgestellt. Des weiteren konnte bei der Pyrolyse ein Mas-

severlust des Holzes um ca. 80% festgestellt werden.

Als Ergebnis wurde gezeigt, daf§ die untersuchten Feuerschutzmittel neben der
Verringerung der Entflammbarkeit auch eine erhebliche Reduzierung der Ab-
brandraten und der Temperaturen im Holzquerschnitt hervorrufen. Dadurch
konnte im Brandfall eine gewisse tragfihigkeitssteigernde Wirkung festgestellt
werden, obwohl die verwendeten Mittel bei Normaltemperatur eine Festigkeitsre-

duzierung bewirken.

Aus der Literaturrecherche iiber die Pyrolyse von Holz kénnen fiir die Erstellung eines

thermischen Modells folgende Erkenntnisse abgeleitet werden:

Die unterschiedlichen Angaben zur Reaktionswirme reichen von endo- bis exothermen
Werten und kénnen auf unterschiedliche Untersuchungsmethoden und Brandbelastun-
gen zuriickgefiihrt werden. Aufgrund der umfangreichen Untersuchungen von Roberts
[80] kann darauf geschlossen werden, daf} sich bei einer Temperaturbelastung entspre-
chend der Einheits-Temperaturzeit-Kurve, bei der eine Erwdrmung iiber 593 K statt-

findet, eher eine endotherme Reaktion einstellt.

Die Dichteabnahme des Holzes geht mit der Zersetzung einher und hat ihr Maximum
zwischen 523 K und 673 K [76]. Durch die Pyrolyse reduziert sich die Masse auf 20%
bis 25% [49, 50, 76].

Der Verlauf der Zersetzung des Holzes wihrend der Temperaturbeanspruchung kann in

mehrere Bereiche unterteilt werden:

1. bei 373 K verdunstet die Feuchtigkeit des Holzes [53, 76],

2. ab 473 K beginnt die Zersetzung mit der Verdnderung von Hemicellulose. Die

Zersetzungsgeschwindigkeit nimmt mit steigenden Temperaturen zu [76, 24],
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3. ab 473 K verliert die Cellulose ihre Festigkeit [53],

4. im Temperaturbereich von 543/553 K bis 623 K befindet sich das Maximum
der Zersetzung, welches durch den starken Gewichtsverlust und die Kohlebildung

charakterisiert wird [53, 59, 76],

5. ab 623 K kann von einem Abklingen der Pyrolyse von Holz ausgegangen werden,
da ab dieser Temperatur nur noch geringe thermische Aktivititen beobachtet

werden kénnen [24, 76] und

6. ab 1073 K wird abschlieBend von einer vollstindigen Verbrennung der Kohle
ausgegangen [92, 62].

2.1.1.2 Abbrandraten und Temperaturen im Holz

Von besonderer Bedeutung bei der Berechnung von Holzbauteilen und Verbindungen
aus brandschutztechnischer Sicht ist die Kenntnis iiber den zeitlichen Verlauf der ther-
mischen Zersetzung, gemessen durch den Abbrand, und iiber die sich einstellenden

Temperaturen innerhalb des verbrannten und unverbrannten Holzes.

Der Abbrand wird iiber die Abbrandrate 8 in mm/min als Abbrandtiefe pro Zeit be-
schrieben. Bei der Bestimmung der rechnerisch anzusetzenden Abbrandrate ist vor
allem bei der Betrachtung von Bauteilen der Einflul des erhShten Eckabbrandes zu
beriicksichtigen. Durch Verminderung der Querschnittsfliche aufgrund des Abbrandes
entstehen bei konstanter Last in brandbeanspruchten Bauteilen h&here Spannungen.
Bei Bauteilverbindungen kommt es ebenfalls durch den Abbrand zu gréBieren Belastung-
en, da die Seitenholzdicken und die Randabstdnde durch den Abbrand reduziert werden.

Die Temperaturverldufe unterhalb der Abbrandgrenze innerhalb des unverbrannten
Holzes sind ebenfalls fiir die Bestimmung der Tragfihigkeit von Holzbauteilen und
Verbindungen von Bedeutung, da die mechanischen Werkstoffeigenschaften von diesen

abhéngen.

Im folgenden werden Arbeiten zu den Abbrandraten und zu den sich einstellenden
Temperaturverliufen genannt und erliutert. Dabei werden vor allem auch Arbeiten
betrachtet, die eine theoretische Ermittlung der Temperaturverliufe mit Hilfe von FE-
Berechnungen durchfiihren oder hierfiir Angaben beziiglich der Materialkennwerte oder

der Berechnungsmethoden machen.

W. Fritz und H. Moser (1940) [39]
1940 haben Fritz und Moser die thermischen Eigenschaften von Stein- und Holz-
kohle sowie von Koks untersucht. Unter anderem haben sie durch Versuche an klei-

nen Holzkohleproben die Wirmeleitfahigkeit fiir Kiefer-/Meiler-Holzkohle festge-
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stellt. Das Verhiltnis der Warmeleitfdahigkeiten parallel und senkrecht zur Faser
der Holzkohle entspricht den Verhéltnissen der Warmeleitfihigkeiten des Holzes,
das von Kollmann in [60] mit 2,0 angegeben wird. Die Faserrichtungsabhingigkeit
wurde durch senkrechte und parallele Schnitte im Ausgangsmaterial versuchs-
technisch gel6st. Da die Messungen der Warmeleitfahigkeit an der Holzkohle bei
303 K durchgefithrt wurden, sind die Ergebnisse wegen der wesentlich héheren
Temperaturen nicht uneingeschrinkt auf brandbeanspruchte Bauteile iibertrag-
bar. Aufgrund der anatomischen Struktur der Holzkohle werden die Ergebnisse

der Untersuchungen jedoch auch fiir héhere Temperaturen als plausibel erachtet.

F. Kollmann und L. Malmquist (1956) [60]
Kollmann und Malmquist entwickelten eine theoretisch begriindete Gleichung fiir
die Warmeleitfahigkeiten. Als Basis wurden die bis dato verdffentlichten empiri-
schen Formeln fiir die Warmeleitfahigkeiten von Holz und Holzwerkstoffen senk-
recht zur Faser verwendet. Diese sind eine Funktion der Dichte und weisen einen
linearen oder quadratischen Anstieg auf. Der eingefiihrte Briickenfaktor bertick-
sichtigt die unterschiedliche Anordnung der Holzfasern oder -spane im Holz und
in den Holzwerkstoffen. Das Verhiltnis der Warmeleitfahigkeit senkrecht zur Fa-
ser zur parallelen Richtung wird mit 1 zu 2 angegeben. Der zusitzliche Einflufl

der Feuchtigkeit auf die Warmeleitfahigkeiten wurde ebenfalls erfaft.

W. Schwarzott (1972) [89]
Schwarzott hat ein Elementverfahren zur Berechnung von Temperaturfeldern in
anspruchsvollen Strukturen entwickelt, welches allgemeingiiltig und flexibel in
der Erfassung von Randbedingungen ist. Es kénnen alle Arten der Warmeiiber-
tragung wie Strahlung; Leitung und Konvektion sowie Warmequellen und -senken
innerhalb des Korpers aber auch der Wirmetransport durch Massetransport
beriicksichtigt werden. Als Grundlage wurde die allgemeine Wirmedifferential-
gleichung verwendet und mit Randbedingungen so verkniipft, daBl ein FE-
Programm zur Beschreibung eines Wirmefeldes formuliert werden konnte. Fiir
die Lésung des stationdren Falles wurde das Iterationsverfahren und fiir den in-

stationdren Fall das Runge-Kutta-Verfahren angewandt.

Da das Elementverfahren nicht fiir den Holzbau entwickelt worden ist, wurde
die Zersetzung des Holzes nicht beriicksichtigt. Es wurde jedoch die Moglichkeit

angegeben, entsprechende Phaseniibergiinge der Masse einzubinden.

N. Deliiski (1977) [7]
Deliiski hat ein mathematisches Modell zur Beschreibung der Erwirmung des
Holzes bei thermischer Behandlung durch Wirmeleitung bis 373 K entwickelt.

Zur Losung der Warmeleitungsgleichung nach Fourier wurde das Rechenverfah-
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ren der finiten Differenzen verwendet. Des weiteren wurde eine mathematische
Beschreibung der bendtigten Materialkennwerte wie der Wirmeleitfahigkeiten,
der spezifischen Wirmekapazitit und der Dichte des Holzes erarbeitet. Um den
Richtungseinflufl des Warmestroms zu erfassen, wurde ein Verhéltnis der Wirme-

leitfdhigkeiten der parallelen zur senkrechten Faser von 2,0 empfohlen.

F. Hoffmann (1979) [49]
Hoffmann untersuchte das thermische Verhalten von Holz unter Beriicksichtigung
des Einflusses hygroskopisch gebundener Feuchtigkeit. Durch Versuche und mit
Hilfe eines Rechenprogramms stellte er fest, dafl durch die hygroskopisch gebun-
dene Feuchtigkeit die Ziindvorgénge bei hohen Temperaturen kaum beeinflufit
werden und diese Feuchtigkeit fiir brandtechnische Betrachtungen keinen Einflufl
hat, da mit Zunahme der Aufheizgeschwindigkeit der Feuchteeinfluff im Randbe-
reich auf den Temperaturverlauf und das Zersetzungsgeschehen abnimmt. Jedoch
konnte ein geringer Einflufl des Feuchtegehaltes bei einer Durchwirmung des Hol-

zes festgestellt werden.

R. H. White und E. L. Schaffer (1981) [97]
White und Schaffer untersuchten den Feuchtetransport innerhalb des Holzes
wéhrend einer Brandeinwirkung. Sie stellten aufgrund von Versuchen fest, daf ei-
ne Feuchteerh6hung im Anschlufl der Verkohlungsschicht im unverbrannten Rest-
querschnitt meBbar ist, die bis zu 60% iiber den Ausgangswerten liegen kann.

Diese Feuchteerhthung konnte jedoch durch andere Autoren nicht bestitigt wer-
den (siehe [66]).

A. Haksever (1982) [43]
Haksever hat sich mit dem Brandverhalten wvon brettschichtverleimten

Holzstiitzen und Balken beschéftigt. Zu kldren war, inwieweit Stiitzen und Balken
abhingig von Querschnittswerten, Gebrauchsspannung und Auflagerbedingungen
den Feuerwiderstandsklassen geniigen. Es wurden Versuche mit einer Brandbe-
anspruchung nach der ETK durchgefiihrt. Fiir den gemittelten seitlichen Ab-
brand von verleimten Nadelholzstiitzen wurde eine Rate von 0,7 mm/min fest-
gestellt. Fiir die Biegebalken aus Brettschichtholz wurde ein seitlicher Abbrand
von 0,8 mm/min und fiir den oberen und unteren Rand von 1,1 mm/min er-

mittelt.

Bei den Versuchen wurden ebenfalls die Temperaturen im Holz gemessen und
ein steileres Ansteigen der Temperaturverlaufe ab ca. 373 K festgestellt, welches
mit der RiBbildung im Randbereich begriindet wurde. Die aus der Literatur [75]
bekannten Temperaturverldufe unter der Verkohlungsschicht konnten bestétigt

werden, wobei ein kiirzerer Haltepunkt des Temperaturanstieges bei 373 K von
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nur 5 bis 15 Minuten beobachtet wurde.

M. Lache (1992) [66]
Lache betrachtete das Verhalten von Holz bei einer Brandbeanspruchung expe-
rimentell in Klein- und Grofiversuchen. Er stellte anhand dieser Untersuchungen
fest, daB bei Holz die Abbrandgeschwindigkeit hauptsidchlich von der Holzart
beeinfluBt wird. Bei Eiche ist zus#tzlich eine Abhingigkeit von der Rohdichte
festzustellen und die Ausgangsfeuchte des Holzes hat nur einen unwesentlichen
Einflufl.

Lache fiihrte 50 Kleinversuche mit den Holzarten Fichte, Kiefer, Eiche, Buche
und Meranti mit einer einseitigen Brandbeanspruchung nach der ETK durch.
Benutzt wurden fehlerfreie Kleinproben nach DIN 52180 mit anndhernd gleicher
Holzstruktur sowie Holzfeuchten von 8 und 20%. Diese Feuchteunterschiede zu
Beginn der Versuche zeigten in der Auswertung der Abbrandraten keine signi-
fikanten Unterschiede. In den ersten 2 — 3 c¢m hinter der Abbrandgrenze des
unverbrannten Restquerschnitts wurde eine starke Austrocknung gemessen. Ein
Anstieg der Feuchte im unverbranntem Holz, wie durch White und Schaffer [97]
gemessen, konnte nicht festgestellt werden. M. Lache [66] bewertete das von White
und Schaffer verwendete Mefiverfahren kritisch, da die MeBapparatur bei zuneh-

mender Temperatur den Feuchtegehalt {iberschiitzt.

Die GroBversuche wurden an 10 biegebeanspruchten Brettschichtholz-Trigern
durchgefiithrt. Es konnten keine erhéhten Abbrandraten an der Zugseite der

Triger, wie in [43] beschrieben, gemessen werden.

Weiterhin wurden von Lache Temperaturmessungen im Holz- bzw. Balkeninne-
ren mit Hilfe von Thermoelementen durchgefiihrt. Die Thermoelemente wurden
in Tiefen zur temperaturbeanspruchten Seite von 5, 10, 20 ,30, 40 und 50 mm
eingebaut. Fir jede Holzart konnte ein zeitunabhingiges Temperaturprofil er-
stellt werden, wobei sich der Verlauf fiir die unterschiedlichen Holzarten kaum

unterscheidet.

Klingsch, Tavakkol-Khah, Wesche und Kersken-Bradley (1993) [57]
In diesem Forschungsvorhaben wurden Temperaturprofile und mittlere Quer-

schnittstemperaturen aus Berechnungen entwickelt.

Im ersten Teil des Forschungsberichtes wurde versucht, eine einfache Formulierung
der Temperaturverteilung im unverbrannten Holz fiir die Normung zu erarbei-
ten. Infolge der Sichtung von fritheren Versuchsergebnissen konnte belegt werden,
dafl der Temperaturgradient unabhingig von der Querschnittsgrofie ist, solan-
ge es keine gegenseitige Beeinflussung von temperaturbeanspruchten Oberflichen

gibt. Der Temperaturgradient wird mit zunehmender Branddauer flacher. In ei-
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ner Tiefe von 30 bis 40 mm wird die Ausgangstemperatur nicht iiberschritten.
Aus diesen Fakten wurde ein einfaches Temperaturprofil entwickelt. Fiir kleine
Querschnitte, bei denen es zu einer Uberlagerung der gegeniiberliegenden Tem-
peraturverldufe kommt, wurde ein Profil abgeleitet. Analog wurde bei einer vier-
seitigen Beflammung vorgegangen. Aufgrund der Temperaturiiberlagerung sind

kleine Querschnitte ungiinstiger, grofle etwas giinstiger bewertet worden.

Im zweiten Teil dieses Forschungsberichtes wurde ein numerisches Verfahren zur
thermischen Querschnittsanalyse fiir brandbeanspruchte Querschnitte entwickelt,
um die Einflufigré8en differenzierter untersuchen zu kénnen. Die Brandbelastung
der ETK diente als Grundlage, wobei auch andere Brandeinwirkungen beriicksich-
tigt werden konnten. Grundlage war die nichtlineare instationire zweidimensio-
nale Wiarmeleitgleichung. Beriicksichtigt wurden nichtlineare Warmeiibergangs-
und Strahlungsbedingungen, sowie Temperatur- und Zeitabhéngigkeit der Stoff-
werte. Die Holzpyrolyse wurde mit dem Gesetz von Arrhenius erfafit. Das erar-
beitete Rechenprogramm zur theoretischen Querschnittsanalyse ist in der Lage,
eine drei- bzw. vierseitige Brandbeanspruchung nach ETK zu behandeln, wobei
ein Vergleich mit Versuchsergebnissen [61, 66] zeigte, daB bei groferen Branddau-
ern die Temperaturen unterschétzt werden. Die von Lache [66] aus Experimenten
ermittelten Temperaturen und Erkenntnisse, wie Linearitit des Abbrands und
Auftreten eines Haltepunktes der Erwérmung bei 373 K, werden somit nur qua-

litativ bestitigt.

J. Kénig und L. Walleij (1999, 2000) [61, 62]
Konig und Walleij haben Abbrandversuche mit geschiitztem und ungeschiitzem
Bauholz unter einer Brandbeanspruchung nach der Einheits-Temperaturzeitkurve
und anderen Temperaturzeitkurven durchgefiihrt. Die anfangs geschiitzten Holzer

dienten als Beweis fiir die Verkohlung bei reiner Temperaturbeanspruchung.

In Abbildung 2.2 zeigt die Gerade (1) den linearen Verlauf der Abbrandraten von
ungeschiitztem Holz {iber die Zeit. Die Verldufe (2a, 2b, 2c) geben die verdnder-
lichen Abbrandraten, bzw. Verkohlungstiefen von geschiitzem Holz wihrend und
nach dem Versagen der Schutzmafinahme an. (2a): Der Beginn der Verkohlung
verschiebt sich aufgrund des Schutzes bis zur Zeit t.,. Die Verkohlungsrate ist bis
zum Zeitpunkt Z;, dem Versagen des Schutzes, reduziert. (2b): Nach dem Ausfall
der Schutzmafinahme ist die Verkohlungsrate aufgrund der vorigen Temperatur-
beanspruchung und der zu dem Zeitpunkt vorhandenen héheren Temperaturen
im Brandraum doppelt so hoch. (2¢): Nach einer Verkohlungstiefe von 25 mm

reduziert sich die Abbrandrate auf den Wert des ungeschiitzten Falls.

Ein weiteres Ziel der Arbeit war es, ein analytisches Modell fiir die Temperaturer-

mittlung bereitzustellen. Hierfiir wurden an den Holzproben Temperaturverldufe
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dehar = 25 mm

Abbrandtiefe dp,, in mm

Branddauer ¢

Abbildung 2.2: Darstellung der Abbrandtiefe in Abhingigkeit von der Zeit fiir un-

geschiitztes und geschiitztes Holz

bestimmt. Die Thermoelemente zur Temperaturmessung lagen in Tiefen von 0,
6, 18, 30, 42 und 54 mm vom brandbeanspruchten Rand. In Querrichtung betrug

ihr Abstand jeweils 50 mm, so dafl eine gegenseitige Beeinflussung ausgeschlossen

werden konnte.

Ein generelles Problem bei der Benutzung von analytischen Modellen zur Berech-
nung der Wirmeiibertragung ist die Kalibrierung der Eingangswerte. Um geeig-
nete Resultate zu erzielen, wurden diese anhand der Ergebnisse aus den vorange-
gangenen Versuchen kalibriert. Bei dem Modell wurden der Massetransport der
Feuchte und auftretende Reaktionsenergien aus der Pyrolyse vernachlissigt, die
RiBbildung durch den Abbau von Material dagegen iiber die Anpassung der Ma-
terialkennwerte iiber Umwege erfaBt. Aus diesem Grund kénnen die angegebenen
thermischen Eigenschaften nicht generell zur Berechnung herangezogen werden,

sondern sollten fiir verschiedene Untersuchungen individuell kalibriert werden.

Die Autoren benutzten ein zweidimensionales FE-Programm, in dem die thermi-
schen Eigenschaften iiber der Temperatur variabel sind. Als Warmeiibertragung
wurden Konvektion und Strahlung angesetzt.

In [62] wurden die Materialkennwerte fiir das Modell durch Ansatz weiterer Ver-

suchsergebnisse modifiziert.

R. Ehrlenspiel, M. Seemann und G. Wegener (2000) [32]

In dieser Arbeit wurden die ermittelten Abbrandraten anderer Autoren statistisch
ausgewertet, eigene Versuche wurden nicht durchgefithrt. Nach dem Vergleich
der unterschiedlichen Abbrandraten wurde festgestellt, da bei Kiefer und Fichte
keine Abh#ngigkeit von der Dichte besteht und da8 die erhdhten Abbrandraten
von Vollholz gegeniiber Brettschichtholz durch die stirkere RiBlbildung und die
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damit verbundene Abbrandbeschleunigung zu erkldren sind.

Die Auswertung der verschiedenen Autorenangaben am Beispiel Fichte nach dem
héchsten Abbrand lieferte einen Wert fiir die Abbrandrate von 0,7 mm/min.
Die Mittelung der Werte nach einer Gewichtung iiber die Probenanzahlen (197
Proben) ergab eine mittlere Abbrandrate von 0,64 mm/min. Bei der Bildung
des Mittelwertes aus dem Maximalwert und dem gewichteten Ergebnis erhélt
man den fiir die Autoren plausiblen Wert der Abbrandrate von 0,67 mm/min.
Diese ermittelte Abbrandrate fiir Fichte stimmt weitgehend mit den Normen-
angaben iiberein. Abschliefend wurde jedoch angemerkt, dafl die Einteilung der
Abbrandraten nach Laub- und Nadelhdlzern, als auch nach den Rohdichten, in
den Normen nicht befriedigend geldst ist.

M. Tavakkol-Khah (2001) [92]
Die Dissertation von M. Tavakkol-Khah baut auf den Ergebnissen der beiden

Forschungsvorhaben [56, 57] auf.

Es wurde ein Verfahren entwickelt, bei dem im Anschluff an die Berechnung der
Temperaturverteilung mit Hilfe der nichtlinearen instationiren Wirmeleitglei-
chung eine numerische Simulation des Trag- und Verformungsverhaltens durch-
gefiihrt wird. Dabei wurde die Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir Holz, die im
Zugbereich ein linear-elastisches und im Druckbereich ein plastisches Verhalten
zeigt, in Form einer vereinfachten bilinearen Beziehung beriicksichtigt. Mit dem
Verfahren ist es moglich, die Tragfahigkeit von Bauteilen mit einer Normalkraft-
oder einer Momentenbeanspruchung sowie einer kombinierten Beanspruchung
brandschutztechnisch zu beurteilen. Es fehlen jedoch umfangreiche Berechnun-
gen bzw. ein abgeleitetes Bemessungsverfahren, um die Ergebnisse des Verfahrens

nutzen zu kénnen.

J. Fornather, K. Bergmeister (2000/2001) [34, 37, 38, 88]
Im Rahmen des Osterreichischen Forschungsprojektes ,Brandverhalten und
Brennbarkeit von Holz, Holzwerkstoffen und Holzkonstruktionen“ wurden zahlrei-
che Brandversuche mit unterschiedlichen Brandszenarien an einseitig beflammten
Brettschichtholzplatten durchgefiihrt. Die Platten waren teilweise mit Schlitzen
und Blechen versehen. Bei den Versuchen wurde kontinuierlich der Temperatur-
gradient im Holz und der Abbrand nach 30, 60 und 90 Minuten bestimmt. Der
festgestellte lineare Abbrand fiir die Holzplatten ohne Bleche und Schlitze betrug
nach [34] bei einer 90-miniitigen Brandbelastung nach der ETK im Durchschnitt

0,66 mm/min.

Die Temperaturmessungen wurden mit Thermoelementen vorgenommen, die von

der Riickseite der Platten aus eingebaut wurden. Die qualitativ festgestellten
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Temperaturverliufe fiir die Holzplatten ohne Bleche oder Schlitze sind mit denen
von M. Lache [66] vergleichbar, jedoch wurden vor allem in den Bereichen héherer
Temperaturen geringere Werte gemessen. Ein Vergleich mit seitlich eingebrach-
ten Thermoelementen zeigte hohere und gegeniiber M. Lache [66] und J. Kénig
[61] nicht nur qualitativ sondern auch quantitativ vergleichbare Temperaturen im
Holz.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse der Brettschichtholzplatten mit Rissen
(Schlitzen) und Blechen [37, 88] zeigten den nicht zu vernachlissigenden Einflufl

von Rissen und Blechen auf die Temperaturverliufe und Abbrandraten.

Zusammenfassend kann beziiglich der Temperaturverlgufe im Holz festgestellt werden,
daf} seit Jahren daran gearbeitet wird, mit Hilfe von Versuchen und Berechnungen die
Temperaturverldufe und besonders auch die Abbrandraten zu ermitteln. Dabei unter-
scheiden sich die Ansétze erheblich. Zumeist werden die Temperaturen und Abbrandra-
ten iiber umfangreiche Versuche bestimmt. In einigen Arbeiten wurden zuséstzlich theo-
retische Ansétze verfolgt, die sich jedoch auf ein- und zweidimensionale Betrachtungen

beschrénken. Gute Ergebnisse wurden von M. Lache [66] und J. Kénig et al [61] erzielt.

2.1.2 Temperaturverlidufe im Stahl

Als Grundlage der theoretischen Ermittlung der Temperaturen im Stahl sind vorwie-
gend theoretische und versuchstechnische Untersuchungen aus dem Stahl- und Ver-

bundbau zu nennen.

Dabei ist vor allem die Kenntnis der thermischen Materialeigenschaften wie der Wirme-
leitfihigkeit A,, der spezifischen Warmekapazitit ¢, und der Dichte p sowie des

Warmeiibergangskoeffizienten o und des Emissionsgrades € von Interesse.

F. Richter(1973) [78]
F. Richter untersuchte die physikalischen Eigenschaften von unterschiedlichen Ei-
senwerkstoffen bei Temperaturerhhung durch Versuche. Unter anderem betrach-
tete er auch die unlegierten Baustéhle St 35.8 und St 45.8 nach DIN 17175 (01/59).

Die Ergebnisse wurden graphisch in Form von Diagrammen angegeben.

Fiir die Dichte gibt Richter eine geringe Abnahme bei héheren Temperaturen an,

die auf die thermische Dehnung von Stahl zuriickzufiihren ist.

R. Haf3, C. Meyer-Ottens, E. Richter (1993) [46]
Im Stahlbau-Brandschutz-Handbuch werden die thermischen Eigenschaften der
im Bauwesen iiblichen Stahlsorten St 37 und St 52, bzw. S235 und S355 beschrie-

ben. Die angegebenen Werte entsprechen den von F. Richter [78] gemessenen.
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Weiterhin werden Angaben zu der sich im Brandfall bzw. im Versuchsbrandraum
einstellenden Wirmeiibergangszahl o und zum Emissionsverhéaltnis e gemacht. Es
wird festgestellt, daf die im Eurocode festgelegten Werte mit den von R. Ha8 in
[44] durchgefiihrten Riickrechnungen umfangreicher Temperaturmessungen iiber-
einstimmen. Es werden fiir beflammte Stahloberflichen eine Warmeiibergangszahl

a von 25 W/m2K und eine Emissionszahl € zwischen 0,5 und 0,8 angegeben.

C. Steinert(1996) [90]
Die Aufgabe dieser Arbeit war, die Wirmeiibergangsbedingungen auf Bautei-
len im Brandfall durch Riickrechnung von Versuchsergebnissen zu bestimmen.
Dafiir wurden die innerhalb und auflerhalb des Bauteils ermittelten Wirmestrome
gleichgesetzt, und es bestand somit die Moglichkeit, den Wirmeiibergangskoef-
fizienten aus gemessenen Groéflen zu bestimmen. Die angegebenen Koeflizienten
sollten als relative, auf die vorgegebene Temperaturdifferenz bezogene Groéfien
verstanden werden. Einfliisse der Brandraumabmessungen oder Brandraumaus-
kleidungsmaterialien auf einen effektiven Emissionsgrad gemifi Hohlraumstrah-
lerwirkung konnte bei den in dieser Arbeit variierten Versuchseinrichtungen nicht
nachgewiesen werden. Dies ist durch die Dominanz der Gasstrahlung gegeniiber
der Umfassungsbauteil-Oberflichenstrahlung zu erkldren. Auch wenn in der Ar-
beit Werte fiir die Warmeiibertragung angegeben werden konnten, mufl festge-
stellt werden, dafl bei natiirlichen Brinden mit einer weitaus grofleren Streuung

zu rechnen ist.

R. Haf3, C. Meyer-Ottens, U. Quast (1989) [45]
Die Autoren des Verbundbau-Brandschutz-Handbuches geben temperatur-
abhingige Rechenwerte fiir die thermischen Materialeigenschaften von Stahl an.
Fiir die Warmeiibergangszahl und das Emissionsverhiltnis werden die gleichen
Werte wie in [44] angegeben. Weiterhin wird auf die Berechnungsverfahren von
Verbundbauteilen im Brandfall eingegangen. Dabei ist anzumerken, da8 ein rech-
nerischer Nachweis des Brandverhaltens als Erginzung zur Brandpriifung aus
wirtschaftlichen Griinden sinnvoll erscheint und eine gezielte, objektbezogene
brandschutztechnische Bemessung ermoglicht. Fiir den rechnerischen Nachweis
werden zuerst die instationdren Temperaturfelder ermittelt, dann die nichtlineare
Beziehung zwischen Biegemoment und Kriimmung erarbeitet und schlieBlich die
ZustandsgréBen nach Theorie II. Ordnung berechnet. Dabei werden die Tempe-
raturen der Bauteilquerschnitte in einem vorgegebenen Elementraster nach der
Methode der finiten Elemente in Verbindung mit einem Integrationsverfahren fiir

die Zeitschritte ermittelt.

Dorn, Hosser, Muess und Schaumann (1990, 1994) [26, 25]

In diesen Verdffentlichungen wurde ein Rechenverfahren auf der Grundlage der
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Methode der finiten Elemente zur brandschutztechnischen Bemessung von Ver-
bunddeckentrigern mit Kammerbeton erarbeitet. Dabel werden zunéchst die
Temperaturverteilung im Querschnitt berechnet und anschliefend mit Hilfe der
von den Temperaturen abhingigen Festigkeiten der Baustoffe die Tragfihigkeit
bestimmt. Abschlielend werden die Rechenergebnisse mit zahlreichen Versuchen

verglichen.

Es kann festgestellt werden, dal die thermischen Eigenschaften von Stahl fiir eine
Brandbemessung aus dem Stahl- und Verbundbau gut erforscht sind. Es sind ausrei-
chende Kenntnisse beziiglich der Warmeleitung, der spezifischen Warmekapazitit und
der Dichte von Stahl fiir Normaltemperatur und erhdhte Temperaturen sowie beziiglich

der Wirmeiibergangsbedingungen zum Brandraum vorhanden.

2.1.3 Temperaturverliufe innerhalb von Verbindungen

Bei den meisten Brandversuchen an Verbindungen wurden nur die Tragfahigkeiten be-
stimmt und nicht die Temperaturen innerhalb der Verbindungen gemessen. Erst seit
einigen Jahren werden Versuche durchgefiihrt, bei denen die entsprechenden Tempera-

turen gemessen werden.

In Osterreich werden zur Zeit im Rahmen des groB angelegten Forschungsvorhabens
,Brandverhalten und Brennbarkeit von Holz, Holzwerkstoffen und Holzkonstruktio-
nen“ unter anderem auch entsprechende Temperaturen versuchstechnisch bestimmt
(36]. Hierbei wurden einseitig brandbeanspruchte, 160 mm lange Stabdiibel und Bolzen
in unterschiedlichen Ausfiihrungen untersucht. In Abbildung 2.3 sind die Temperaturen
eines Stabdiibels dargestellt. Es kann erkannt werden, dafl die Temperaturen zur nicht

brandbeanspruchten Seite der Verbindung stark abnehmen.

In weiteren Arbeiten aus Schweden [74] und aus Frankreich [8, 63] wurden neben der
Tragfihigkeitsbestimmung im Brandfall auch die Temperaturen innerhalb von Verbin-
dungen niher betrachtet. Diese Arbeiten werden im Abschnitt 2.2.2 niher beschrieben.

2.2 Tragfiahigkeit von stabférmigen Verbindungsmitteln

Der Abschnitt iiber den Kenntnisstand der Tragfahigkeiten von auf Abscheren bean-

spruchten stabférmigen Verbindungsmitteln kann in zwei Bereiche unterteilt werden.

Zum einen liegen eine Reihe von Arbeiten iiber die Bestimmung der Tragfihigkeit von
stabformigen Verbindungsmitteln bei Normaltemperatur vor, von denen hier nur die

wichtigsten genannt werden sollen.
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Abbildung 2.3: Versuchsergebnisse: Temperaturen entlang eines einseitig brandbean-
spruchten Stabdiibels mit einem Durchmesser von 12 mm und einer

Linge von 160 mm [36]

Zum anderen existieren ein paar Arbeiten, die sich mit der Tragfahigkeit entsprechender
Verbindungen im Brandfall auseinander gesetzt haben. Diese werden im Abschnitt 2.2.2

genannt.

2.2.1 Tragfdhigkeit bei Normaltemperatur

Eine ausfiihrliche Literaturrecherche beziiglich Verbindungen mit stabférmigen Verbin-
dungsmitteln bis zum Jahr 1978 kann der Arbeit ,Nailed Joints in Wood Structures

[30] entnommen werden.

Die Grundlage der heutigen rechnerischen Bestimmung der Tragfahigkeit von
stabformigen Verbindungsmitteln im Holzbau bei Normaltemperatur ist die Theorie
von K. W. Johansen [51]. Diese beriicksichtigt neben der Lochleibung auch die sich im
Verbindungsmittel einstellenden FlieBmomente, wobei fiir die beiden Werkstoffe Holz
und Stahl ein ideal starr-plastisches Verhalten angenommen wird. Auf der Grundla-
ge der in Versuchen festgestellten Biegeformen der stabférmigen Verbindungsmittel
wurden theoretisch begriindete Gleichungen aufgestellt, die eine rechnerische Bestim-
mung der Tragfihigkeit erméglichen, wobei jedoch die mogliche Spaltgefahr der Hélzer
gesondert durch ausreichende Randabstdnde und Abstinde der Verbindungsmittel un-

tereinander beriicksichtigt werden mu8.

In den Jahren 1951 und 1957 wurde die Theorie von K. W. Johansen durch T. Moller
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[70] und A. Meyer [69] fiir Nigel erweitert. Dabei wurde durch A. Meyer erstmals

versucht, einen Einhingeeffekt ndher zu erfassen.

In der Dissertation von H. Werner [94] wurden aufbauend auf mehreren vorangegan-
genen Forschungsarbeiten die EinfluBfaktoren auf die Tragfihigkeit von stabférmigen
Verbindungsmitteln neben der geometrischen Ausfiihrung aufgefiihrt und detaillierter

betrachtet.

Als EinfluBfaktoren sind zu nennen:

1. die Lochleibungsfestigkeit des Holzes,
2. der Biegewiderstand des Verbindungsmittels,
3. die mechanische Verankerung des Verbindungsmittels im Holz,

e innerhalb der Holzer entlang des Verbindungsmittels eventuell durch zusétz-

liche Profilierung und

e an der Holzoberfliche durch eine entsprechende Endverankerung (z.B. Bol-

zenkopf mit Unterlegscheibe, Nagelkopf, ... ) sowie

4. die Spaltempfindlichkeit der Holzer.

Fiir die Lochleibungsfestigkeit konnte bei den meisten Forschungsarbeiten eine
Abhingigkeit von der Rohdichte und dem Durchmesser des Verbindungsmittels fest-
gestellt werden. Eine Zusammenstellung der entsprechenden Forschungsarbeiten kann
den Arbeiten [31] und [94] entnommen werden. Die festgestellten Abhéngigkeiten wur-
den in die aktuellen Entwiirfe zur nationalen Holzbaunorm E DIN 1052 (05/01) [29]
und zur européischen Norm prEN 1995-1-2 [28] aufgenommen und sollen auch in dieser

Arbeit entsprechende Verwendung finden.

Der Biegewiderstand des Verbindungsmittels aus Stahl wird durch das FlieBmoment M,
charakterisiert. Die Wiederverfestigung ist bei der Bestimmung des FlieBmomentes zu
beriicksichtigen [95]. Da jedoch eine genaue Bestimmung weder iiber die Streckgrenze,
noch iiber die Zugfestigkeit zuverldssig moglich ist [94], wurde fiir die Bestimmung von
M, fiir Stabdiibel bei Normaltemperatur ein Priifgerat auf der Grundlage des Prinzips
nach DIN EN 409 [18] entwickelt. Dabei wird der maximale Biegewiderstand durch den

sprioden Bruch oder das Erreichen des Biegewinkels von 45° bestimmt.

Eine Korrektur des anzusetzenden FlieBmomentes wurde durch H. J. Bla8 [3] vorge-
nommen. Anhand von Versuchsergebnissen wurde festgestellt, dafi die Biegewinkel nie
einen Wert von 45° erreichen und daher nicht von der vollen Plastifizierung des Ver-

bindungsmittels ausgegangen werden kann. Anhand der Berechnung der tatséchlich
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auftretenden Biegewinkel unterschiedlicher Durchmesser bei einer erlaubten Verschie-
bung von 15 mm wurde unter zusétzlicher Beriicksichtigung der Wiederverfestigung

des Stahls nach J. Scheer [87] ein reduziertes aufnehmbares FlieBmoment angegeben.

Die mechanische Verankerung des Verbindungsmittels kann durch den Einhéingeeffekt
eine Tragfahigkeitssteigerung bewirken [94]. Jedoch stellte A. Meyer in [69] fest, da§
bei Verbindungen mit glattschaftigen Nigeln durch die Austrocknung der Hoélzer der
Einflu} des Einhingeeffektes abnimmt, da bei Versuchen geringere Ausziehwiderstinde
festgestellt worden sind. Das Schwinden des Holzes hat ebenfalls einen Einflul auf die
Gré8e des Einhidngeeffektes, wodurch der KraftfluB durch Kontakt in der Fuge reduziert
wird. Zumindest muf} festgestellt werden, dafl der Einflufl des Einhingeeffektes auf die
Tragfahigkeit grofien Schwankungen unterliegt und bis zur jetzigen Zeit in seiner Gréfie

nicht konkret angegeben werden kann.

Um die Spaltempfindlichkeit der Holzer beurteilen zu kénnen, wurden in [94] umfang-
reiche bruchmechanische Betrachtungen durchgefiihrt. Es konnte festgestellt werden,
da88 die Spaltempfindlichkeit vorwiegend von den Abstdnden der Verbindungsmittel
untereinander und zum Rand, aber auch von der Rohdichte, der Lage der Jahrringe,

der Ausbildung der Rilspitze und der Holzfeuchte abhéngig ist.

2.2.2 Tragfihigkeit im Brandfall

Im Bereich der Tragfahigkeit im Brandfall sind Arbeiten iiber die Lochleibungsfestigkeit
des Holzes und die Streckgrenze des Stahls bei hohen Temperaturen sowie iiber die

Bestimmung der Tragfihigkeit mit Versuchen und mit Berechnungen zu nennen.

Uber die Abnahme der Lochleibungsfestigkeit aufgrund einer Temperaturbeanspru-
chung existieren derzeit keine allgemeinen Kenntnisse. Eine Abnahme entsprechend
der Druckfestigkeit nach Koénig et al. [62], Glos et al. [40, 41] oder Schaffer [84] ist
jedoch denkbar. Norén hat in [74] versucht, eine entsprechende Abhingigkeit fiir Niagel

aus Versuchsergebnissen abzuleiten (s.u.).

Eine Brandbeanspruchung kann die Tragfihigkeit des Stahls entscheidend herabsetzen,
da die Proportionalititsgrenze, die Streckgrenze und die Bruchfestigkeit des Stahls bei
erh6hten Temperaturen schnell abnehmen. Fiir Temperaturen bis 1073 K wurden die
Spannungs-Dehnungsbeziehungen mit den zugehorigen temperaturbedingten Abnah-
men des Elastizitdtsmoduls, der Proportionalitdtsgrenze und der Streckgrenze durch
R. Lder [67] mit Hilfe der Methode der finiten Elemente und einem Vergleich mit Ver-
suchsergebnissen entwickelt. Die Werte der temperaturabhingigen Streckgrenze wurden

fiir Dehnungen von 2% ermittelt.

Die durch Lier [67] angegebenen Werte sind mit den Angaben anderer Autoren [4, 81],
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mit der DIN V ENV 1993-1-2 [20] und mit den Empfehlungen der Européischen Kon-
vention fiir Stahlbau (EKS) fiir den Brandschutz von Stahlkonstruktionen [33] ver-
gleichbar. Abweichend werden jedoch die Streckgrenzen in der EKS-Empfehlung [33]
mit geringeren Dehnungen ermittelt, so dafl sich eine iiber die Temperatur gesehene
stirkere Abnahme dieser Streckgrenzen ergibt. Bock und Erbay [4] bestimmten auf der
Grundlage von FE-Rechnungen und Versuchen unter Verwendung der in [67] herge-
leiteten Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir erhthte Temperaturen die Abnahme der

Tragfihigkeiten und stellten fiir Tréger eine gute Ubereinstimmung fest.

Beziiglich der Ermittlung der Tragfihigkeit von stabférmigen Verbindungsmitteln im

Brandfall sind folgende Arbeiten zu nennen:

M. Kersken-Bradley, W. Klingsch und H. Witte (1989) [55]
Diese Forschungsarbeit bildet die Grundlage der derzeitigen Regeln in DIN 4102
Teil 4 (03/94) und DIN V ENV 1995-1-2 (07/97).

Bei der Tragfihigkeitsermittlung fiir Stabdiibel wird die Tragwirkung des elastisch
gebetteten Trigers (das Verbindungsmittel) und einer indirekten Kraftiibertra-
gung durch Reibung angesetzt. Das Versagen wird auf ein Uberschreiten der
aufnehmbaren Reibungskrifte der indirekten Kraftiibertragung zuriickgefiihrt.
Dies geschieht iiber die Begrenzung des Verhiltnisses der direkten zur indirekten
Kraftiibertragung, das wiederum durch Auswertung von Versuchen und deren

Varianten bestimmt wurde.

Bei dieser Arbeit wurden einige Vereinfachungen beziiglich der sich einstellenden
Temperaturen, Abbrandraten und mechanischen Kenngrofien getroffen. Des wei-
teren wurden zur Tragfihigkeitsermittlung im Brandfall entsprechend den o. g.
Normen teilweise sehr unterschiedliche Modelle miteinander kombiniert, die eine
nicht korrekte Ermittlung der Tragfdhigkeit vermuten lassen. Ein genaue Betrach-
tung der verwendeten Grundlagen und Vereinfachungen dieser Forschungsarbeit

sowie ein Vergleich der unterschiedlichen Modelle wurde in [86] ausgearbeitet.

J. Norén (1996) [74]
J. Norén untersuchte die Tragfihigkeiten von einschnittigen, brandbeanspruch-
ten Nagelverbindungen. Er fithrte zunichst Brandversuche an Nagelverbindungen
durch. Wahrend der Versuche wurden die Temperaturen im Nagel und im Holz

in einer Entfernung von 2 und 20 mm gemessen.

Mit Hilfe der plastischen Theorie von K. W. Johansen [51] wurde die Tragfshigkeit
der Nigel unter Verwendung der gemessenen Temperaturen bestimmt. Durch den
Vergleich mit den Tragfihigkeiten aus den Versuchen wurde eine Abnahme der

Lochleibungsfestigkeit entsprechend Abbildung 2.4 festgestellt.



2.2 Tragfshigkeit von stabformigen Verbindungsmitteln 29

1.0
m —
2
w08 -
2
£ i
< 06— —
& | (373; 0,5)
=
5 04 e —
o
g 7]
B o024—— e
< -

00 T T T T T { T

273 373 473 573 673

Temperatur in K

Abbildung 2.4: Abminderungsfaktor kg fiir die Lochleibungsfestigkeit nach Norén [74]

D. Dhima (1999) [8] / J. Kruppa, T. Lamadon und P. Rachet (2000) [63]
In der Forschungsarbeit [8] wurden systematisch Brandversuche an unterschied-
lichen Verbindungen mit Stabdiibeln, Pafibolzen und Nigeln mit und ohne in-
nenliegenden Stahlblechen durchgefiihrt. Dabei wurden die Tragfihigkeiten der
Verbindungen und die Temperaturen im Holz und in den Verbindungsmitteln in
unterschiedlichen Abstinden von der brandbeanspruchten Oberfliiche bestimmt.
Anhand der festgestellten Tragfihigkeiten wurde eine Abnahme beziiglich der
Tragfahigkeit bei Normaltemperatur nach Eurocode 5 und dem franzésischen na-
tionalen Anwendungsdokument [98] ermittelt. In Abbildung 2.5 ist diese Abnah-
me fiir Holz-Holz-Stabdiibelverbindungen und die dazugehérige Nahrungsfunkti-
on angegeben. Die Ergebnisse wurden in den Berichten [8, 63] verdffentlicht.
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Abbildung 2.5: Tragfdhigkeitsabnahme von Holz-Holz-Stabdiibelverbindungen [8, 63]
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2.3 Ergebnisse der Literaturrecherche

Die Literaturrecherche hat gezeigt, dafl zu den Teilgebieten der Pyrolyseeigenschaften
von Holz, der Temperaturverliufe im Holz und im Stahl wihrend des Brandfalls sowie
der Tragféhigkeit von Holzverbindungen mit stabformigen Verbindungsmitteln bei Nor-
maltemperatur und im Brandfall teilweise umfassende Kenntnisse existieren. Derzeit
ist jedoch kein geschlossener Ansatz zur theoretischen Bestimmung der Tragfahigkeiten

von Verbindungen mit stabférmigen Verbindungsmitteln im Brandfall vorhanden.

Im folgenden werden die erarbeiteten Kenntnisse fiir die in dieser Arbeit angestreb-
te Losung zur Bestimmung der Tragfihigkeiten eingesetzt. Dabei werden vor allem
fiir die thermischen Betrachtungen und die Entwicklung eines thermischen Modells die
Kenntnisse liber die Temperaturverldufe im Holz und im Stahl und iiber deren Bestim-
mung sowie {iber die Pyrolyse des Holzes verwendet. Die ermittelten Temperaturen
aus Versuchen fritherer Arbeiten werden anschlieBend zur Uberpriifung des Modells

herangezogen.

Fiir die mechanischen Betrachtungen zur Bestimmung der Tragfihigkeiten im Brandfall
sind die derzeit bekannten Modelle fiir die Bestimmung der Tragfihigkeiten bei Nor-
maltemperatur von Interesse, da angestrebt wird, diese fiir den Brandfall zu erweitern.
Des weiteren werden die versuchstechnisch bestimmten Tragfahigkeiten entsprechender
Verbindungen im Brandfall zur Verifikation der berechneten Tragfiahigkeiten herange-

zogen.
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Kapitel 3

Bestimmung der

Temperaturverliufe

In diesem Kapitel werden die Temperaturverldufe innerhalb der Holzverbindungen mit
stabformigen Verbindungsmitteln ermittelt. Zunichst werden die theoretischen Grund-
lagen und Kennwerte fiir diese Berechnungen aufgezeigt und fiir die hier verwendeten

Materialien néher definiert.

Mittels einer transienten Finite-Elemente-Berechnung werden die Temperaturen inner-
halb des Verbindungsmittels und im umgebenden Holz fiir unterschiedliche Geometrien
bestimmt. AnschlieBend werden die ermittelten Temperaturen diskutiert und mit Ver-

suchsergebnissen verglichen.

3.1 Theoretische Grundlagen

Die Grundgleichung fiir die Temperaturberechnungen ist der 1. Hauptsatz der Ther-
modynamik.
1. Hauptsatz der Thermodynamik:

»Die Energie eines Systems dndert sich nur durch Zu- und Abfuhr von Energie iiber

die Systemgrenzen.“ [68]
Fiir ein geschlossenes System bedeutet dieses nach C. Groth und G. Miiller [42] ma-

thematisch:

Ey, +W =AU+ AE, + AEpot (3.1)
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mit  Ey, thermische Arbeit
w mechanische Arbeit
AU Anderung der inneren Energie
AEy;, Anderung der kinetischen Energie
AEpq Anderung der potentiellen Energie

Bei einer Reduzierung des 1. Hauptsatzes auf die thermischen Gréflen ohne Beachtung

der mechanischen Groflen ergibt sich Gleichung 3.2.
Ey =AU (3.2)

Dies bedeutet, dafl von auflen zu- oder abgefiihrte thermische Arbeit Eyy, zu einer Ande-

rung der inneren Energie des Bauteils fiihrt, d. h. zu einer Anderung der Temperatur.

Wird bei einer transienten Berechnung die Warmemenge @ des zu- und abgefiihrten
Wirmestroms betrachtet, so resultiert daraus die zeitliche Anderung der inneren Ener-
gie. Die innere Energie kann auch mit Hilfe der spezifischen Warmekapazitdt ¢, und

der Masse m ausgedriickt werden. Somit ergibt sich Gleichung 3.3 [42]:

AU mcp- AT p-V-c,- AT

At At At (3-3)

Q

mit Q Summe der Warmestrome (incl. innerer Warmequellen)
At Anderung der Zeit

m Masse

Cp spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck
AT Anderung der Temperatur

P Dichte

|4 Volumen

3.1.1 Wirmeleitung (Konduktion)

Die Warmeleitung ist auf die Gleichung von Fourier zuriickzufiihren. Diese beschreibt
die Abhingigkeit des Wirmestroms ¢} vom raumlichen Temperaturgradienten %% [48,
93].

: aT
§=-X5- (3.4)
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mit ¢ = 74% = % Wiérmestromdichte
A Wirmeleitfahigkeit
or _ 9T ; 4 oT 7+ 9T k. riumlicher Temperaturgradient
an or Oy oz
T Temperatur (¢, z, y, 2)
n Raumrichtungen (z, v, z)
i, 7, k Komponenten des Einheitsvektors

Aus den Gleichungen 3.3 und 3.4 ergibt sich unter Beriicksichtigung unterschiedlicher
Wiarmeleitfahigkeiten Az, Ay, A, und der Abhéngigkeit der Materialkennwerte von der
Temperatur 1" die folgende Differentialgleichung:

o or 0 ar o T
(5;'Amm‘é;*a—y'Ay(T>'5§+$"\z(T)‘a)
— ep(T) - p(T) IL - § (35)

ot

mit f Wirmeerzeugungsrate

Die Gleichung 3.5 beschreibt die zeitliche Anderung der Temperatur innerhalb eines
Kérpers. Um die instationdren Temperaturfelder berechnen zu kdnnen, sind zusétzlich
Anfangs- und Randbedingungen erforderlich. Diese Bedingungen werden durch An-
fangstemperaturen, Wirmetiiberginge an den freien Rindern durch Konvektion und

Strahlung sowie durch Wirmequellen und -senken im Inneren definiert.

3.1.2 Konvektiver Wirmeiibergang (Konvektion)

Der konvektive Wirmeiibergang beschreibt die Wirmeiibertragung zwischen zwei ther-
modynamischen Systemen, z. B. einem Fluid oder Gas und einer Wand (Korper). Der
Wiérmestrom ist im wesentlichen von den Temperaturen des Mediums und des Kérpers
sowie dem Warmeiibergangskoeflizienten o abhéngig, der die Strémungsgrenzschicht re-
prisentiert. Die Adhésionskrifte zwischen Fluid- (bzw. Gas-) und Kérperatomen sind
die Ursache fiir diese Grenzschicht, in der die Strémungsgeschwindigkeit der Umge-
bungsatome gegeniiber den Kérperatomen null ist. Es ergibt sich damit fiir den Warme-

strom QKonvekt’ion [48] :

QKonvektion =a-4- (TF - TK) (36)
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mit Q Konvektion Warmestrom infolge Konvektion

o Warmeiibergangskoeffizient

A Fléache

Tr Temperatur im Fluid bzw. Gas auflerhalb der Grenzschicht
Ty Korper-, Oberflichentemperatur

Im Brandfall kann aufgrund von hohen Temperatur- und Druckunterschieden in der
umgebenden Luft von einer turbulenten Stromung an der Oberfliche des Kérpers aus-

gegangen werden.

In der Regel wird fiir den Brandfall ein Wirmeiibergangskoeffizient o von 25 W/(m?K)
angesetzt. Dieser Wert wurde in einer Untersuchung am Institut fiir Baustoffe, Mas-
sivbau und Brandschutz in Braunschweig fiir Brandversuche unter einer Brandlast ent-

sprechend der Einheits-Temperaturkurve bestétigt [44].

3.1.3 Wirmestrahlung

Der Warmeiibergang durch Wirmestrahlung ist abhingig von den Temperaturen der
Strahlungsquelle und des Korpers sowie der Beschaflenheit der Kérperoberfliche. Die
Wirmestrahlung des grauen Korpers wird von der des schwarzen Korpers abgeleitet.
Der schwarze Korper zeichnet sich durch die Absorption der gesamten auffallenden

Strahlungsenergie aus, der graue Korper durch eine geringere Absorption.

Das Stefan-Boltzmann-Gesetz fafft die physikalischen und geometrischen Einfliisse
zusammen und beschreibt den durch Wirmestrahlung ausgetauschten Warmestrom
QStmhlung entsprechend Gleichung 3.7 [48, 58, 91]. Die Gesetze fiir die Wirmestrah-
lung des grauen Kérpers gelten ndherungsweise auch fiir die im Brandfall auftretende
Flammenstrahlung, da die strahlende Flamme auch als grauer Kérper behandelt werden
kann [5].

Qstrahiung = Ai - Fij - €55 - 0 - (Ti* — T;%) (3.7)

mit QStrahlung Wirmestrom infolge Strahlung

A; Oberfliche des Korpers i

Fi; Formfaktor zwischen Fléche i und j

€5 Effektiver Emissionsgrad

o Stefan-Boltzmann-Konstante o = 5,67 - 10~8 R?V‘VI?!
T; Absolute Temperatur der Oberfliche i

T; Absolute Temperatur der Oberfliche j

Der Formfaktor F;; beschreibt den EinfluB zueinander geneigter und voneinander ent-
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fernter Fliachen. Fiir den in dieser Arbeit zu untersuchenden Fall des Brandes kann der
Formfaktor entfallen bzw. auf einen Wert von 1, 0 gesetzt werden, da angenommen wer-
den kann, daf8 in der Umgebung ausreichend Flammen, also abstrahlende Oberflichen
mit einer entsprechenden Orientierung zur Oberfliche A; und einer relativ geringen

Entfernung zur betrachteten Oberflache, vorhanden sind.

Der effektive Emissionsgrad €;; ergibt sich fiir zwei graue Koérper unter Beriicksichtigung

der gegenseitigen Reflexionen aus:

_ _ (3.8)

Fiir den Brandfall bzw. die Flammenstrahlung entfillt der Einflu der Reflexion [90]
und der Emissionsgrad ¢;; ergibt sich aus dem Produkt der einzelnen Emissionsgrade
des Materials und der Flammen [57, 91, 19]:

(3.9)

€ij = €Material * €Flamme

3.1.4 Pyrolyse von Holz

Die Pyrolyse des Holzes kann bei der Temperaturberechnung auf unterschiedliche Weise
beriicksichtigt werden. Einerseits kann die Pyrolyse mit Hilfe der genauen Modellierung
des Zersetzungsprozesses oder andererseits vereinfacht iiber die Anpassung der Mate-

rialkennwerte modelliert werden.

Bei Anwendung der ersten Methode wird mit Hilfe der Gleichung von Arrhenius die
Reaktionsgeschwindigkeit K des Zersetzungsprozesses und somit die Masseabnahme %te
beschrieben und anschlieBend wird mit der Masseabnahme die Gré8e der Wirmeerzeu-

gungsrate f bestimmt [49, 57, 79, 83].
Reaktionsgeschwindigkeit K:

K=Ky e ®f (3.10)

mit K  Reaktionsgeschwindigkeit
Ky Geschwindigkeitskonstante (4 - 108 1/s)
AE Aktivierungsenergie
R allgemeine Gaskonstante (8,314 J/mol K)

T Temperatur

Masseabnahme %%:

% =—K(p— pc) (3.11)



36 Kapitel 3: Bestimmung der Temperaturverlidufe

mit p  Dichte des Holzes (¢, z, y, 2)
pe Dichte der Holzkohle
t  Zeit

Wérmeerzeugungsrate f:

f= %te g (3.12)

mit p  Dichte des Holzes (¢, z, y, z)
q, Zersetzungsenthalpie
t  Zeit

Die zweite Methode sieht eine vereinfachte Erfassung der Masseabnahme und der exo-
bzw. endothermen Reaktion mit einer Variation der temperaturabhingigen Material-
kennwerte vor. Dabei ist zum einen der Masseverlust entsprechend separater Rechnun-
gen oder Versuchsergebnisse zu definieren und zum anderen mit Hilfe der Anpassung
der spezifischen Warmekapazitét c, oder der Enthalpie des Holzes H die bendtigte und
frei werdende Reaktionsenergie zu beriicksichtigen.

In dieser Arbeit wird die zweite Methode weiterverfolgt. Ihre Anwendung erscheint auch
fiir spatere Arbeiten sinnvoll, da sie in jegliche FE-Programme implementiert werden
kann. Weiterhin haben Untersuchungen in Schweden [61, 62] gezeigt, da8 diese Methode

zu ausreichend genauen Ergebnissen fiihrt.

3.1.5 Beriicksichtigung der Feuchteinderung im Holz

Fiir die Verdampfung des Wassers im Holz wird Energie benétigt. Die nétige Warme-

menge (latente Wirme) ergibt sich aus der Beziehung:

u
=V.p-pr. — 1
mit @ latente Warme
1% Volumen
p Rohdichte von Holz
r Verdampfungswirme von Wasser (2256 kJ /kg)
u

Feuchtegehalt in %

Bei einer Holzfeuchte von 12% ergibt dies eine nétige Warmemenge Hiqt .12 pro Volu-

meneinheit von:

12
Higt012 = 9—“‘{‘/—0—2 = 480 - 2256 - 7= = 130000 hJ/m® = 2167000 Wmin/m’®
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Die Beriicksichtigung innerhalb der FE-Berechnung erfolgt iiber die Enthalpie H pro

Volumeneinheit.

T2
Hrgy = Hery + AH = Hepyy + /P -¢p dT + Higy (3.14)
T1

3.2 Materialeigenschaften

3.2.1 Holz und Holzkohle

Die Materialeigenschaften von Holz sind von der Holzart, der Sortierklasse und dem
Feuchtegehalt, aber auch von der anatomischen Richtung abhingig. Fiir die thermi-
schen Betrachtungen ist vor allem die Anisotropie zu beachten, da diese die Tempera-
turverldufe beeinflut. Der EinfluB der Holzart, der Sortierklasse und der Holzfeuchte
spielen nach M. Lache [66] bei der thermischen Betrachtung nur eine untergeordne-
te Rolle. Im folgenden werden Nadelhélzer mit einer Ausgangsfeuchte von u = 12%

betrachtet.

Der Abbrand des Holzes wird in dieser Arbeit als Phaseniibergang des Materials und
nicht als Querschnittsreduzierung angesehen. Beim Phaseniibergang gehen die Mate-
rialeigenschaften des Holzes in die der Holzkohle iiber. Dadurch ist bei der Finite-
Elemente-Modellierung keine Reduzierung des Holzquerschnittes bzw. der Elemente zu
beriicksichtigen, sondern nur eine Verdnderung der Materialeigenschaften. Auch die im
Brandfall in der Holzkohle zu erkennende Rifibildung wird indirekt iiber die Material-
eigenschaften, vorwiegend iiber die Wérmeleitfahigkeit, beriicksichtigt.

Fir die Berechnung der Temperaturverliufe war es notwendig, die Temperatur-
abhéngigkeiten der Materialeigenschaften anhand von Versuchsergebnissen zu iiber-
priifen und zu kalibrieren, da die in der Literatur [57, 61, 62, 28] angegebenen Werte

sehr unterschiedlich sind.

Die Kalibrierung erfolgte anhand von Versuchsergebnissen von M. Lache [66] aus
Miinchen und J. Kénig [61] aus Schweden. Bei beiden Untersuchungen wurden die Tem-
peraturverldufe innerhalb der Probekorper sehr ausfiihrlich gemessen und protokolliert.
Bei den schwedischen Untersuchungen wurden jedoch nur Nadelhélzer mit 12% Holz-

feuchte untersucht, wogegen in Miinchen unterschiedliche Holzarten und Holzfeuchten

beriicksichtigt wurden.

Die Kalibrierung der Temperaturabhingigkeiten der Materialkennwerte des Holzes und
der Holzkohle wurde an einem zweidimensionalen FE-Modell mit einseitiger Brand-
beanspruchung durchgefiihrt und anschlieBend mit dem in Kapitel 3.3 beschriebenen

dreidimensionalen Modell verifiziert. Fiir das zweidimensionale Modell wurden Elemen-
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te und Oberflichenelemente verwendet, die denen des dreidimensionalen Modells nach

Kapitel 3.3.1 entsprechen.

Bei der Kalibrierung wurden als ,,Ausgangswerte” die Materialkennwerte aus dem
Eurocode-Entwurf prEN 1995-1-2 (Stage 34) [28] angesetzt. Die durchgefiihrte Kalibrie-
rung ergab vor allem fiir die Wairmeleitfihigkeit und die spezifische Warmekapazitit

leicht veridnderte Kennwerte.

3.2.1.1 Wirmeleitfihigkeit

In Abbildung 3.1 ist die Wirmeleitfahigkeit A\ senkrecht zur Faser dargestellt. Dabei
wurde im Gegensatz zu den Werten der prEN 1995-1-2 (Stage 34) die Wirmeleitfahig-
keit der Holzfeuchte bei Temperaturen bis 373 K mit beriicksichtigt. Nach Kollmann
[59] ergeben sich bei hoheren Temperaturen sowie bei hoheren Holzfeuchten héhere
Wirmeleitfahigkeiten. Weiterhin steigt die Leitfihigkeit von Wasser bei Anstieg der
Temperatur von 293 K auf fast 373 K um ca. 13% (VDI-Wirmeatlas [93]). Unter
Beriicksichtigung dieser Tatsachen ergibt sich eine Warmeleitfihigkeit des Holzes bei
373 K von ca. 0,20 W/(m - K).

Die stark ansteigende Leitfihigkeit bei hohen Temperaturen begriindet sich auf ent-
stehende Risse in den verbrannten Zonen, die in einer FE-Berechnung nicht explizit

beriicksichtigt werden kénnen.

2.5 —
1 —— in dieser Arbeit angesetzt — mm_,_,,,‘,m%_,
2.0 E ---- Draft prEN 1995-1-2 [28] '1’4’;:;;"::75::;
_ VA
/
Ef 15 4 ‘V;M:,,,,,L .
E e s
2 tog — /]
i Y A
I i g //’ ;
0.5 ‘ ww"”:,,“j:f}%;:i RSN
de==n — O i / — )‘H =2 :\—_’L—Wﬁ
0.0 T T T T T T T T T T T

273 473 673 873 1073 1273 1473

Temperatur in K
Abbildung 3.1: Wirmeleitfahigkeit A; von Holz senkrecht zur Faserrichtung

Nach Kollmann [60] und anderen Autoren kann die Warmeleitfshigkeit A parallel zur
Faser vereinfacht mit dem doppelten Wert der Wiarmeleitfahigkeit A; senkrecht zur

Faser angesetzt werden. Diese unterschiedlichen Wirmeleitfahigkeiten sind im stark
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anisotropen Aufbau des Holzes begriindet.

N =221 (3.15)

3.2.1.2 Spezifische Wirmekapazitit

Die spezifische Wirmekapazitét ¢, von Holz wurde den Angaben aus [28] entnommen.
Der Einflu des Feuchtigkeitsverlustes im Holz bei Temperaturen um 373 K wurde
jedoch separat betrachtet, so daBl der Sprung der Wiarmekapazitit entsprechend dem
Phaseniibergang des Wassers hier bei der spezifischen Warmekapazitét nicht in Ansatz
gebracht wird (vgl. Abschnitt 3.1.5 und [42]).

Bis zu Temperaturen von 373 K ist bei der spezifischen Warmekapazitét der Feuchtean-
teil im Holz zu beriicksichtigen. Nach Kollmann [59] ergibt sich die Warmekapazitét

aus:

u u
= ey (1~ —— 1} - A
“ 14+u Cw ( 1+ u> CHolz (3 6)

mit  u Holzfeuchte
CHol» Spez. Wirmekapazitét von trockenem Holz
Cw spez. Warmekapazitidt von Wasser
(4187 kJ/kg - K = 69,78 W - min/kg - K)

Die spezifische Wirme von trockenem Holz wird von Kollmann entsprechend Gleichung

3.17 angegeben:

4,187

CHolz — T . (0, 266 -+ O, 00116 - T)

{M} (3.17)

kg-K
mit T Temperatur, hier in °C

Somit ergibt sich bei einer Ausgangsfeuchte von 12% die spezifische Wirmekapazitit
entsprechend Abbildung 3.2.
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Abbildung 3.2: Spezifische Warmekapazitét c, fiir Holz

3.2.1.3 Masseabnahme

Die in dieser Arbeit angesetzte Abnahme der Rohdichte des Holzes bzw. der Holzkohle

kann Abbildung 3.3 entnommen werden.
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Abbildung 3.3: Dichte p von Holz

Die angesetzte Masseabnahme des Holzes entspricht den vielfiltigen Angaben iiber
die Pyrolyse von Nadelholz, die mit der Masseabnahme einhergeht und hauptséchlich
zwischen 523 K und 673 K stattfindet, und den Angaben iiber die Dichte von Holzkokle
von ca. 100 kg/m3.

Die Abnahme ab einer Temperatur von 1073 K beriicksichtigt die vollstindige Zerset-
zung der Holzkohle.
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3.2.1.4 Enthalpie

Die Anderung der Enthalpie H pro Volumeneinheit ergibt sich aus dem Integral des Pro-
duktes der spezifischen Warmekapazitét ¢, und der Dichte p {iber einem Temperatur-

interval.
T2
AHz/p-cpdT (3.18)
T1

Da sowohl die Dichte als auch die spezifische Warmekapazitét entsprechend den Ab-
schnitten 3.2.1.2 und 3.2.1.3 mit der Temperatur variieren, ist fiir die Lésung des oben

angegebenen Integrals eine partielle Integration nétig.

T2

AH = / p(T) - ¢(T) dT
T;? T2 T2
- / p(T) dT - ¢(T) — / ( / o(T) dT) - &)(T) dT (3.19)
Tl T1 Tl

Die Werte c,(T") und p(T) sind bereichsweise linear und konnen somit bereichsweise

durch zwei Geradengleichungen ausgedriickt werden.

p(T)y=a -T+b (3.20)
p(T)=c-T+d (3.21)

Dies erméglicht die bereichsweise Losung der Gleichung 3.18.

a T2 a b T2
AH=[(-—-T2+b-T>-(c-T+d)] —c-[—-T3+—-T2} (3.22)

2 T1 6 2 T1
Ausgehend von einer Temperatur von 273 K und unter Beriicksichtigung der latenten

Wirme nach Abschnitt 3.1.5 ergibt sich der angesetzte Enthalpieverlauf entsprechend
der Abbildung 3.4.
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Abbildung 3.4: Angesetzte Enthalpie H fiir Holz

3.2.1.5 Temperaturverkiufe

Die fiir das Holz angesetzten Materialkennwerte sind anhand der errechneten Tempe-
raturverldufe zu iiberpriifen. Die Temperaturverldufe der Versuche von M. Lache [66]
und J. Kénig [61] werden den eigenen Rechenergebnissen in den Abbildungen 3.5 und

3.6 gegeniibergestellt.

Bei den verwendeten Versuchsergebnissen von M. Lache [66] handelt es sich um Versu-
che mit Fichtenholz mit einer Ausgangsfeuchte von 20%. Versuchsergebnisse mit einer
Ausgangsfeuchte von 12% konnten hier nicht verwendet werden, da diese nicht in [66]
verdffentlicht sind. M. Lache stellte jedoch keine relevanten Unterschiede in den Tem-
peraturverldufen bei unterschiedlichen Holzfeuchten fest, so dafl ein Verwenden der

Verldufe mit einer 20%-igen Ausgangsfeuchte gerechtfertigt erscheint.

Der Vergleich der Rechenergebnisse mit den Versuchsergebnissen von M. Lache in Ab-
bildung 3.5 zeigt eine gute Ubereinstimmung in den Bereichen oberhalb von 373 K. Im
Bereich unterhalb dieser Temperatur wurden in den Versuchen leicht hohere Tempera-
turen gemessen. Dies kann eventuell darauf zuriickgefiihrt werden, dafi das Material bei
hoherer Feuchte eine hthere Warmeleitfahigkeit besitzt und daher die Temperaturen bis
373 K schneller ansteigen. Diese héheren Temperaturen werden jedoch durch die héhe-
re benétigte latente Warme zum Verdampfen der gréferen Wassermenge kompensiert.
Dies erklart auch die grundsétzlich 8hnlichen Temperaturverlaufe fiir unterschiedliche
Holzfeuchten, wie sie M. Lache festgestellt hat.

Die Abbildung 3.6 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Rechenergebnisse mit

den Versuchsergebnissen von J. Koénig. Nur bei héheren Temperaturen und grofleren
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Abbildung 3.5: Vergleich der errechneten Temperaturverliufe in einer Tiefe von 10, 20,

Temperatur in K

30, 40 und 50 mm mit Versuchsergebnissen von M. Lache [66]
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Abbildung 3.6: Vergleich der errechneten Temperaturverldufe in einer Tiefe von 6, 18,

30, 42 und 54 mm mit Versuchsergebnissen von J. Konig [61]
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Branddauern liegen die errechneten Temperaturen iiber den gemessenen.

Beim Vergleich mit den in Osterreich bei Versuchen bestimmten Temperaturverliufen
[34, 38] mufte festgestellt werden, daf dort grundsétzlich erheblich geringere Tempera-
turen gemessen worden sind. Ein in [34] angestellter Vergleich zweier unterschiedlicher
MefSmethoden zeigte grofie Unterschiede in den gemessenen Temperaturen. Die oben
genannten zu geringen Temperaturen werden auf die erste MeBmethode zuriickgefiihrt,
bei der die Temperaturen von der Riickseite der Probe gemessen worden sind. Bei der
zweiten MeBmethode wurden die Thermoelemente von der Seite eingebracht. Die auf
diese Art gemessenen Temperaturen zeigen dhnliche Verldufe wie die in dieser Arbeit
berechneten (Abbildung 3.7).

1273

1073 4 — - ETK

873

673

Temperatur in K

473

Branddauer in min

Abbildung 3.7: Vergleich der errechneten Temperaturverliufe in einer Tiefe von 10, 20,
30 und 40 mm mit Versuchsergebnissen von J. Fornather [34]

Bei der Ermittlung der Abbrandrate anhand der errechneten Temperaturverliufe stellt
sich das Problem, dafl die Abbrandtemperatur in der Literatur zwischen 473 K und
573 K angegeben wird, und somit keine klare Grenze definiert ist. Fiir diese Arbeit
wird bei Brandbeginn die Grenztemperatur mit 573 K und nach einer Brandbelastung
von 60 Minuten mit ca. 523 K angenommen. Daraus 18t sich fiir die errechneten
Temperaturverldufe eine Abbrandrate von 8 = 0,67 mm/min bestimmen, die mit den
Angaben in [32] fiir Nadelholz iibereinstimmt.

In der Literatur werden hiufig die Temperaturverldufe in Bezug auf die Abbrandgrenze

angegeben. Abbildung 3.8 zeigt einen Vergleich der in dieser Arbeit errechneten bezo-



3.2 Materialeigenschaften 45

genen Temperaturverliufe mit Verldufen aus Versuchen von M. Lache [66] und aus
Berechnungen von C. Scheer [85] und W. Klingsch (Forschungsvorhaben F-90/1) [57].

«—— verbranntes Holz — unverbranntes Holz

1273
— berechnet F30
1173 T —— berechnet F60
S T T A S ——— Lache (Fichte)
1073 4— \\\ g R Scheer F30 [85]
N ‘ R— Scheer F60 [85)

973 AN H e P
\\\ N FV F-90/1 [57]
\ : ,
873 : N -
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= N\ ‘
= \\
= 773 = ‘t\‘
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Abbildung 3.8: Auf die Abbrandgrenze bezogene Temperaturverliufe

Dabei ist zu erkennen, dafl die errechneten bezogenen Temperaturen gut mit den gemes-
senen Temperaturen von M. Lache fiir Fichte {ibereinstimmen. Auch die berechneten
Temperaturen des Forschungsvorhabens F-90/1 ergeben vergleichbare bezogene Tem-

peraturkurven.

Die bezogenen Temperaturkurven nach C. Scheer [85] gelten nur fiir die Temperaturen
im unverbrannten Holz, also im positiven Bereich des Diagrammes, und stellen rech-
nerisch ermittelte Temperaturverldufe dar, die anhand von Versuchsergebnissen fiir die
rechnerische Brandschutzbemessung von Holzbauteilen kalibriert worden sind. Da fiir
die Brandschutzbemessung nur die Temperaturverteilung unter 473 K von Bedeutung
ist, wurde die Grenztemperatur des Abbrandes auf diesen Wert festgelegt, genauge-
nommen also nicht auf die exakte Abbrandgrenze, sondern ein wenig unterhalb der
eigentlichen Grenze. Aus diesem Grund liegen die Temperaturen nach [85] in Abbil-

dung 3.8 ein wenig unter den anderen Temperaturen.

Bis zu einer Branddauer von 60 Minuten, bis zu der die Tragfdhigkeiten der Verbin-
dungen in dieser Arbeit untersucht werden, kann in den Abbildungen 3.5 und 3.6 eine



46 Kapitel 3: Bestimmung der Temperaturverldufe

sehr gute Ubereinstimmung der Temperaturverliufe festgestellt werden. Weiterhin ist
eine gute Ubereinstimmung mit den bezogenen Temperaturverldufen in Abbildung 3.8
zu erkennen. Daher werden die oben genannten Materialkennwerte fiir die weiteren

Berechnungen der Temperaturen innerhalb eines Verbindungsknotens verwendet.

3.2.2 Stahl

Die Materialkennwerte des Stahls beziiglich Temperaturberechnungen sind relativ gut
erforscht, da diese fiir FE-Berechnungen der Temperaturverliufe im Stahlbau und

Stahlbeton-Verbundbau seit Jahren verwendet werden.

In dieser Arbeit werden die Kennwerte der Européischen Normung entsprechend Eu-
rocode 3 Teil 1-2 [20] und Eurocode 4 Teil 1-2 [21] iibernommen und im folgenden

angegeben.

3.2.2.1 Wirmeleitfihigkeit

Die Wirmeleitfihigkeit A von Stahl wird entsprechend Abbildung 3.9 angesetzt.
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Abbildung 3.9: Wirmeleitfihigkeit Ag; von Stahl

3.2.2.2 Spezifische Wirmekapazitit

Abbildung 3.10 ist der Verlauf der spezifischen Wirmekapazitéit von Stahl zu entneh-
men. Das auffallende Maximum bei 1008 K ist auf die Gefiigednderung des erhitzten
Stahls von der ferritischen in die austenitische Gitterstruktur zuriickzufiihren. Dieser
Vorgang ist endotherm und wird iiber eine VergréBerung der spezifischen Warmekapa-

zitéit niherungsweise erfafit.
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Abbildung 3.10: Spezifische Warmekapazitét ¢, s fiir Stahl

3.2.2.3 Masse

Die Angaben in der Literatur [46, 78] beziiglich der Verdnderung der Masse von Stahl
bei hohen Temperaturen unterscheiden sich von denen im Eurocode 3-1-2 [20] bzw.
Eurocode 4-1-2 [21].

Nach den Eurocodes &ndert sich die Masse von Stahl bei hoheren Temperaturen nicht
und betragt 7850 kg/m?3. Dieser konstante Verlauf entspricht aber nicht dem in Versu-
chen festgestellten Verlauf der Masse. In [46] und [78] wird mit steigender Temperatur
eine Abnahme der Masse von Stahl auf 7400 kg/m3 bei 1400 K festgestellt. Dies ist
auf die ausgeprégte thermische Dehnung des Stahls zuriickzufiihren.

Die Abnahme der Masse von Stahl wird in dieser Arbeit nicht angesetzt, da die ther-
mische Dehnung ebenfalls nicht beriicksichtigt wird (Abbildung 3.11), und somit eine
Beriicksichtigung der Masseabnahme zur Berechnung von falschen Warmekapazitdten

der Verbindungsmittel fithren wiirde.

8400

1 — in dieser Arbeit angesetzt |
8200 — . e
4 ---- Literatur [46, 78]

8000 ‘ | R

7800 ——=

7600 |- TTmes .

7400 [ S : ‘ —

: k
pst in 2%

7200

7000 L B
273 473 673 873

i T ' T

I
1073 1273 1473

Temperatur in K

Abbildung 3.11: Masse pg: von Stahl
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3.3 Temperaturberechnungen

Fiir die Berechnung eines instationéren, zeitabhingigen Vorgangs ist ein Iterationsver-

fahren nach der Methode der finiten Elemente notwendig.

Zunéchst sind die Gleichung 3.5 aus Abschnitt 3.1.1 und die Randbedingungen aus den
Abschnitten 3.1.2 und 3.1.3 in ein Gleichungssystem entsprechend den finiten Elemen-

ten umzuwandeln. In der Matrizenschreibweise erhilt man Gleichung 3.23.

(o )] - {T} + [kan] - {T} = —{Q} (3.23)

mit {7} Vektor der gesuchten Knotentemperaturen
{T} Vektor der 1. zeitlichen Ableitung der Temperaturen
[(cp p)] Matrix der Material-Warmekapazitit
[ken] Matrix der Wérmeleitfahigkeiten der Elemente
{Q} Vektor der von auflen zu- und abgefiihrten Warmestréme

Bei Verwendung der Enthalpie anstelle der Wirmekapazitit verindert sich das Glei-

chungssystem entsprechend Gleichung 3.24.

{H} + [kan] - {T} = ~{Q} (3.24)
mit {H} Vektor der 1. zeitlichen Ableitung der Enthalpie

Die Berechnungen dieser Arbeit werden mit dem FE-Programm AN SYS® Release 5.6.1
durchgefiihrt. Es wird eine dreidimensionale Modellierung fiir die Berechnung der tran-
sienten Warmestréme innerhalb des Stahls und des Holzes vorgenommen. Im folgenden
werden die verwendeten Elemente, die Randbedingungen und das FE-Grundmodell fiir
Stabdiibelverbindungen niher erldutert. AnschlieBend werden die durchgefiihrte Para-
meterstudie fiir den einzelnen Stabdiibel dargestellt und die Ergebnisse zusammenge-
fafit.

Des weiteren werden in den Abschnitten 3.3.5 und 3.3.6 die Temperaturen innerhalb
von Stabdiibelgruppen sowie die sich einstellenden Temperaturen bei einer zusatzlichen
seitlichen Randbrandbeanspruchung senkrecht und parallel zur Faser betrachtet und
beurteilt.

In Abschnitt 3.3.7 werden dann die verwendeten Modelle fiir Verbindungen mit {iberste-
henden Stabdiibeln, PaBlbolzen, Négeln und Schrauben dargestellt und die Ergebnisse

dieser Temperaturberechnungen ausgewertet.
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3.3.1 Verwendete Elemente

Fiir die Modellierung der Verbindung fiir die Temperaturberechnung werden Volu-
menelemente mit der Moglichkeit zur Berechnung dreidimensionaler Wérmestréme
bendtigt. Am brandbeanspruchten Rand sind die Wirmeiibergénge aus Konvektion
und Strahlung zu beriicksichtigen und entsprechend zu modellieren. Da das gew#hl-
te Volumenelement diese Aufgabe nicht leisten kann, wurden am beanspruchten Rand
spezielle Surface-Elemente zur Modellierung der Warmestrahlung angeordnet. Im fol-

genden werden die gewéhlten Elemente néher beschrieben.

3-dimensionales Volumenelement — Solid 70
Bei diesem Element handelt es sich um ein 8-Knoten Volumenelement zur Mo-
dellierung von 3-dimensionalen Warmestromen (Abbildung 3.12). An den Ober-
flichen des Elementes konnen Lasten als Warmeiibertragung aus Konvektion oder
als konkrete Wirmestromdichten angegeben werden. Die freien Oberflichen der
Elemente des Modells werden bei der FE-Berechnung als adiabat angenommen.
Eine Modellierung der Warmestrahlung an den Oberflichen dieses Elementes ist

nicht méglich.

{Prism Option}

MMNOP

KL

(Tetrahedral Option)

Abbildung 3.12: 3-dimensionales Volumenelement — Solid 70 [1]

Oberflichenelement — Surf 22
Dieses Oberflachenelement kann am Rand von beliebigen 3-dimensionalen Volu-
menelementen angeordnet werden und bei 3-dimensionalen Struktur- und Tem-
peraturfeldanalysen eingesetzt werden. Es erméglicht die Beriicksichtigung von
unterschiedlichsten Oberflichenlasten wie der Warmestrahlung oder der Konvek-
tion auf das Modell. Das Element wird durch 4 bis 8 Knoten aufgespannt und kann
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zusdtzlich einen Knoten im Raum beinhalten, der entweder die Strahlungsquelle
oder den Referenzknoten fiir die Temperatur des Mediums bei der Konvektion
reprasentiert (siehe Abbildung 3.13).

Q (Extra node, optional) M (Extra node, optienal)

Abbildung 3.13: Oberflachenelement — Surf 22 [1]

Beide Elemente eignen sich sowohl fiir eine stationére als auch fiir eine transiente Tem-
peraturfeldanalyse. Den Elementen werden die temperaturabhingigen Materialkenn-
werte fiir Holz und Stahl entsprechend Abschnitt 3.2 zugewiesen. Die Beriicksichti-
gung der Wirmestrahlung auf die brandbeanspruchte Oberfliche wird durch das Ober-
flichenelement (Surf 22) realisiert und die Konvektion durch entsprechende Angaben
beziiglich der der Oberfliche zugewandten Flichen der Volumenelemente (Solid 70).

3.3.2 Randbedingungen

Die Systemrénder des FE-Modells kénnen in zwei grundsitzliche Gruppen eingeteilt

werden:

1. adiabate Systemrinder, an denen aufgrund von Symmetrieeigenschaften keine

Wirmeenergie ausgetauscht wird und

2. brandbeanspruchte Rinder, an denen Konvektion und Strahlung zu berticksich-

tigen sind.

Die Brandbelastung wird in dieser Arbeit nach der Einheits-Temperaturzeitkurve
(ETK) nach der europiischen Norm DIN EN 1363-1 (ISO 834-1) [16] angesetzt. Die
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Brandraumtemperatur T ergibt sich aus Gleichung 3.25 und kann bis zu einer Brand-
dauer von 90 Minuten der Abbildung 3.14 entnommen werden. Bei Brandversuchen darf
nach den ersten 10 Minuten die Brandraumtemperatur maximal 100 K von der ETK
abweichen. Weiterhin darf bei Brandversuchen das Integral der mittleren Brandraum-
temperatur {iber die Zeit nur innerhalb bestimmter Grenzen von dem Integral der
ETK-Temperaturen iiber die Zeit abweichen. Die Abweichungen diirfen bei 5 bis 10
Minuten Branddauer 15% betragen und nehmen bis 30 Minuten auf 5% und weiter bis
60 Minuten auf 2,5% ab.

T — Ty =345 - 1g(8t + 1) (3.25)

mit T Brandraumtemperatur in XK
Tp =293 K Temperatur des Probekdrpers bei Versuchsbeginn in K

t Zeit in Minuten

1000

800 ! : I

600 / S

T-Tyin K

400 ——~-

200

— -/ — ETK n. DIN EN 1363-1 [16]

0 1 T ] f T T T I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Branddauer ¢ in min
Abbildung 3.14: Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK)

Die Kenntnis der Brandraumtemperaturen bildet die Grundlage fiir die Berechnung der

Wirmeiiberginge aus Konvektion und Strahlung.

Die Warmeiibergangskoeffizienten o und die Emissionsgrade e fiir Holz und Stahl wur-
den entsprechend Tabelle 3.1 angenommen. Diese wurden von anderen Autoren durch
Riickrechnungen der Wirmeiiberginge mit der Hilfe von gemessenen Temperaturen bei

Brandversuchen oder Vergleichsrechnungen ermittelt.
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Tabelle 3.1: Warmeiibergangskoeflizient und Emissionsgrad fiir Holz und Stahl

Material: Holz | Stahl
Wérmeiibergangskoeffizient o in W/(m?K) | 25 25
Resultierender Emissionsgrad ¢ 0,56 | 0,56

Der fiir die Stahl- und die Holzoberfliche angenommene Wirmeiibergangskoeffizient o

stimmt mit den Angaben anderer Arbeiten iiberein, z.B. [44, 61, 57, 19].

Die Angaben fiir die Emissionsgrade ¢ fiir Holz und Stahl sind in der Literatur recht un-
terschiedlich. Nicht alle Autoren differenzieren die einzelnen Emissionsgrade der Flam-
me €pjamme Und der Materialoberfliche epsateriq- Eine Zusammenstellung der unter-
schiedlichen Angaben zeigt Tabelle 3.2. Die in dieser Arbeit verwendeten resultierenden
Emissionsgrade liegen innerhalb der Angaben der verschiedenen Arbeiten und konnten

durch die spéteren Vergleiche mit gemessenen Temperaturen bestitigt werden.

Tabelle 3.2: Angaben unterschiedlicher Arbeiten zum Emissionsgrad e

€Flamme | €Material | € = €Flamme * €EMaterial
Stahloberfliche:
R. Hass [44] - - 0,5-0,8
T. Dorn et al. {26] - - 0,8
DIN V ENV 1993-1-2 [20] 0,8 0,7 0,56
DIN V ENV 1994-1-2 [21] 0,8 0,625 0,5
NAD zur DIN V ENV 1993-1-2 [72] - 0,7 -
Holzoberfliche:
J. Kénig [61] - - 0,56
F. Hoffmann [49] - 0,65 - 0,8 -
Forschungsbericht F-90/1 [57] 0,6 0,8 0,48
DIN V ENV 1991-2-2 [19] 0,8 0,7 0,56
NAD zur DIN V ENV 1991-2-2 [71] 0,8 0,9 0,72

3.3.3 Geometrie des FE-Grundmodells

Als Ausgangsmodell fiir die Temperaturberechnungen wird ein Stabdiibel in einem seit-
lich unbegrenzten Holz betrachtet. Der Stabdiibel wird hierbei als mit der Holzober-
fliche abschlieBend angenommen. Uberstehende Stabdiibel werden in Abschnitt 3.3.7
ndher betrachtet. Die Brandbeanspruchung erfolgt iiber die Stirnseiten des Stabdiibels
und tber die angrenzenden Holzflichen. Die Beriicksichtigung einer Fuge zwischen
Seiten- und Mittelholz ist fiir die Temperaturberechnungen nicht notwendig, da im

Brandfall von einem engen Kontakt zwischen diesen ausgegangen werden kann und
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somit die Temperaturiibertragung ungehindert erfolgt.

Bei der Modellierung wurden die Symmetrieeigenschaften beziiglich der Temperatur-

verteilung ausgenutzt. Es bilden sich folgende adiabate Symmetrieebenen aus:

1. senkrecht zur Stabachse bei halber Stabdiibellinge,
2. in der Stabdiibelachse senkrecht zur Holzfaserrichtung und

3. in der Stabdiibelachse parallel zur Holzfaserrichtung.

Unter Beriicksichtigung dieser Symmetrien muf8 nur ein Achtel der eigentlichen Verbin-
dung modelliert werden. Eine Draufsicht einer solchen Verbindung mit den dazugehori-
gen Symmetrieachsen ist in der Grafik in Abbildung 3.15 dargestellt.

Unendlicher Rand

L Irodelt .
71 A
! Modellbereich o
o g
.......... S
.+ Faserrichtung - - | 3
{  Symmetrieebene3 ===002ga - - - - ... 07 N
________________ o —
Stabdiibel

Abbildung 3.15: Verbindungsgeometrie (Draufsicht)

Die zu modellierende Linge lpjoqen und Breite bpsoqen; der Verbindung wurden so
gewihlt, dafl eine Beeinflussung der Stabdiibeltemperatur durch diese Rinder ausge-
schlossen wurde. Vergleichsrechnungen haben gezeigt, daf8 fiir unterschiedliche Verbin-

dungsgeometrien folgende Modellingen und -breiten ausreichend sind:

IModelt = 160 mm brtoderr = 80 mm
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Bei Reduzierung dieser Mafle konnen aus den Symmetriebedingungen benachbarte Ver-
bindungsmittel in einem Abstand der doppelten gew#hlten Linge bzw. Breite simuliert
werden. In Kapitel 3.3.5 wird der EinfluB solcher Verbindungsmittelgruppen auf die

Temperaturen ndher betrachtet.

Die Elementierung des Modells wurde den zu erwartenden Temperaturgradienten ange-
paBt. Dabei war es vor allem aufgrund der Brandbeanspruchung und des fortschreiten-
den Abbrandes notwendig, in vertikaler, also in Richtung der Verbindungsmittelachse,
eine sehr feine Elementierung vorzusehen. Um die Elementanzahl gering zu halten, wur-
den die vertikalen ElementgréB8en im unteren, nicht direkt brandbeanspruchten Bereich
groBer gewahlt als im oberen Bereich des Modells. Diese Abnahme der Elementgréfien
in Richtung der Brandbeanspruchung ist aus Abbildung 3.16 ersichtlich.

~ ANSYS

SD 16 mit Holz h=20 cm

Abbildung 3.16: Gewé&hlte Elementierung

Auch in einem Bereich senkrecht zum Verbindungsmittel wurde eine feinere Elemen-
tierung als in entfernteren Bereichen erforderlich. In der Draufsicht auf das Modell
in Abbildung 3.17 wird die senkrecht zum Verbindungsmittel gewahlte Elementierung
deutlich. Um das Verbindungsmittel wurden in einem Holzbereich von 4 mm sehr kleine
Elemente gew#hlt. Auflerhalb dieses Bereichs sind zunehmende Elementgrofien ange-

setzt worden.
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~ ANSYS

SD 16 mit Holz h=20 cm

Abbildung 3.17: Gewihlte Elementierung, Draufsicht

Vergleichsrechnungen mit anderen Elementierungen, bei denen teilweise auch 20-
Knoten-Volumenelemente verwendet wurden, zeigten eine Konvergenz zu den Ergeb-
nissen der endgiiltig gewihlten Elementierung. Dies zeigt, da die gewidhlte Elemen-
tierung fiir die Berechnung der Temperaturen geeignet ist. Ein weiterer Gesichtspunkt
fiir die Wahl der dargestellten Elementierung und der verwendeten Elemente waren
die bendtigten Rechenzeiten, die sich mit feineren Elementierungen und 20-Knoten-

Volumenelementen erheblich verlingerten.
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3.3.4 Betrachtung eines einzelnen Stabdiibels

Um die Warmestréme und die sich einstellenden Temperaturen in einer Verbindung
zunidchst grundsétzlich zu betrachten, wurden die Temperaturverliufe mit Hilfe des
unter 3.3.3 erlduterten Grundmodells an einem einzelnen, im unendlichen Holz befind-

lichen Stabdiibel berechnet und analysiert.

3.3.4.1 Beschreibung der durchgefiihrten Parameterstudie

Die Berechnung der Temperaturverliufe wurde an unterschiedlichen Stabdiibelgeome-
trien durchgefiihrt. Aus Tabelle 3.3 sind die dabei verwendeten Stabdiibeldurchmesser

und -ldngen zu entnehmen.

Tabelle 3.3: Betrachtete Stabdiibelgeometrien

betrachtete Stabdiibelgeometrien
Stabdiibeldurchmesser d 6, 8, 10, 12, 16, 20, 24 und 30 mm
Stabdiibellingen 1 | 100 bis 1000 mm in 100 mm Schritten

Die Isofldchen der sich einstellenden Temperaturen nach 30 und 60 miniitiger Brand-
einwirkung sind am Beispiel eines Stabdiibels mit einem Durchmesser d = 12 mm und
einer Liange | = 400 mm in Abbildung 3.18 dargestellt. Die Isoflichen stellen die Tem-
peraturen in einem Abstand von 50 K dar. Die Modellhthe hpsogen betragt aufgrund
der Symmetrieeigenschaften die Hilfte der Stabdiibellinge 1.
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ANSYS 5.5.1
JUL 7 2001
22:51:23

PLOT NO. 329
NODAL SOLUTION

TIME=30

TEMP {AVSG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1

Sp 12 mit Holz h=20 <m

PLOT RO. 330
NODAL SOLUTION
TIME=60

TEMP (AVG)
RSYS=0
Powerdraphics
EFACET=1

AVRES=Mat

8D 12 mit Holz h=20 cm

Abbildung 3.18: Isofiichen der Temperaturen des Stabdiibels SDii12-40 nach 30 und
60 Minuten Brandbelastung
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Fiir eine weitere Auswertung der Temperaturverliufe wurden fiir jede Verbindung un-
ter anderem die Temperaturen im Zentrum (A) und am Rand des Verbindungsmittels
(B) sowie in Abstidnden von 2 und 3 mm vom Verbindungsmittel parallel bzw. quer
zur Faser (C, D, E) und, in Faserldngsrichtung gesehen, am duBlersten Rand (F) ent-
lang der Modellhohe erfafit. Die unterschiedlichen Erfassungsstellen sind in Abbildung
3.19 skizziert. Ferner wurden die Temperaturen in unterschiedlichen Tiefen parallel und
quer zur Faser in horizontaler Richtung ausgehend vom Verbindungsmittel fiir jede un-
tersuchte Verbindung gespeichert, um den Bereich des Verbindungsmitteleinflusses auf
die Holztemperatur bestimmen zu kénnen. Zur weiteren Kontrolle wurden die Grafiken
mit den Isoflichen der Temperaturen fiir jedes berechnete Modell zu unterschiedlichen

Branddauern ausgegeben.

G~y Modellberoich
... .70 . Faserrichtung. .~
Stabdiibel A BCD F

Stellen zur Erfassung der berechneten Temperaturen:

® in allen Modellen © nur teilweise

A — Temperaturen im Zentrum des Verbindungsmittels

B - Temperaturen am Rand des Verbindungsmittels

C — Temperaturen in 2-mm-Abstand vom Verbindungsmittel in Faserrichtung
D — Temperaturen in 3-mm-Abstand vom Verbindungsmittel in Faserrichtung
E — Temperaturen in 3-mm-Abstand vom Verbindungsmittel quer zur Faser
F — Holztemperaturen am Rand des Modells in Faserrichtung

G — Holztemperaturen am Rand des Modells quer zur Faser

Abbildung 3.19: Stellen zur Erfassung der Temperaturen entlang der Modellhéhe

In Abbildung 3.20 sind die rechnerisch bestimmten Temperaturen fiir eine Brand-
dauer von 30 Minuten und in Abbildung 3.21 fiir eine Branddauer von 60 Minuten
in Abhéngigkeit des Abstandes zur brandbeanspruchten Oberfliche am Beispiel von
Stabdiibeln mit einer Linge von I = 300 mm in Abhéngigkeit des Durchmessers dar-

gestellt. Dabei sind die Temperaturen im Zentrum des Stabdiibels und im Abstand
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von 3 mm vom Verbindungsmittel in Faserrichtung sowie die durch den Stabdiibel
nicht beeinfluite Holztemperatur (Stelle F') angegeben. Die Temperatur am Rand des
Stabdiibels entspricht in etwa der Temperatur im Zentrum und wurde daher nicht

separat dargestellt.
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Abbildung 3.20: Temperaturverldufe fiir die Branddauer von 30 Minuten fiir unter-
schiedliche Stabdiibeldurchmesser und eine Verbindungsmittellinge

von 300 mm
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Stabdiibel d = 6 mm Stabdiibel d = 8 mm
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Abbildung 3.21: Temperaturverldufe fiir die Branddauer von 60 Minuten fiir unter-
schiedliche Stabdiibeldurchmesser und eine Verbindungsmittellinge

von 300 mm
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3.3.4.2 Ergebnisse fiir den einzelnen Stabdiibel

Aus den Diagrammen der Abbildungen 3.20 und 3.21 ist ersichtlich, daBl Stabdiibel mit
einem groBeren Durchmesser wie erwartet besser in der Lage sind, Warme ins Innere der
Verbindung zu leiten und somit die Stabdiibeltemperaturen bei diesen aufien geringer
und innen hoher als bei diinneren Stabdiibeln sind. Des weiteren ist erkennbar, dafl die
Temperaturen im Holz in einem Abstand vom Verbindungsmittel von 3 mm &hnlich

wie die Stahltemperaturen vom Durchmesser des Stabdiibels abhéngig sind.

Fiir die weitere Betrachtung der Stabdiibel und die Beurteilung anderer Verbindungs-
mitteltypen werden aufgrund der letztgenannten Abhingigkeit vorwiegend die Verbin-

dungsmitteltemperaturen (Stahltemperaturen) als Beurteilungsgrofie verwendet.

Der Einfluf} der Verbindungsmittellinge [ auf die Verbindungsmitteltemperaturen wird
in den Abbildungen 3.22 und 3.23 am Beispiel eines Stabdiibels mit einem Durchmes-
ser d = 12 mm fiir die Branddauern von 30 und 60 Minuten erkennbar. Bei kiirzeren
Verbindungsmitteln ist die Stahltemperatur héher als bei langeren. Dieses Phénomen
ist auf die gegenseitige Beeinflussung der Stahltemperaturen durch die Brandbeanspru-
chung an beiden Enden des Verbindungsmittels zuriickzufithren. Diese Beeinflussung
nimmt bei lingeren Verbindungsmitteln und kleineren Durchmessern ab und bei kiirze-
ren Verbindungsmitteln und gréBeren Durchmessern zu. Zum Vergleich sind in den Ab-
bildungen zusatzlich die sich einstellenden Temperaturen im Holz ohne Einfluf§ eines

Verbindungsmittels dargestelit.

1273
1073 —+ e e
Cd B '.'-,. Holztemperatur ‘ :
k= ' ‘
= 873
3
g 4
& 673
g
=
473
. # 60ém lé: 7‘cm il = 80cm
273 lll!lllll]!|lll|llll!il‘llllEF[|il7!l!!l

0 100 200 300 400

Abstand von der Oberfliche in mm

Abbildung 3.22: Temperaturverldufe im Stabdiibel fiir unterschiedliche Stabdiibel-
lingen ! bei einem Durchmesser von 12 mm und einer Branddauer

von 30 Minuten
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Abbildung 3.23: Temperaturverldufe im Stabdiibel fiir unterschiedliche Stabdiibel-
laingen ! bei einem Durchmesser von 12 mm und einer Branddauer

von 60 Minuten

Um den Einfluf§ des Verbindungsmittels auf die Holztemperatur und vor allem auf den
durch das Verbindungsmittel beeinfluiten Bereich zu bestimmen, wurden die Holztem-
peraturen ausgehend vom Verbindungsmittel parallel und senkrecht zur Faser betrach-
tet. In den Abbildungen 3.24 bis 3.27 sind diese Verldufe fiir unterschiedliche Tiefen
am Beispiel eines Stabdiibels mit einem Durchmesser d = 12 mm abgebildet.

Der Einflul auf die Holztemperatur ist nur in einem begrenzten Bereich um den
Stabdiibel festzustellen. Die GréBle des Bereiches fiir unterschiedliche Richtungen und
Branddauern ist in Tabelle 3.4 angegeben. Stabdiibel mit anderen Durchmessern beein-
flussen die Holztemperatur in einem etwa gleich grofien Bereich, so dafl die in Tabelle
3.4 angegebenen Werte unabhingig vom Stabdiibeldurchmesser sind. Als Grenze der
relevanten Temperaturdifferenz wurde eine Abweichung von der Holztemperatur von

5 K angesetzt.

Tabelle 3.4: Einflulbereich des einzelnen Stabdiibels auf die Holztemperatur

Branddauer | senkrecht zur Faser | parallel zur Faser
30 Minuten 40 mm 50 mm
60 Minuten 50 mm 80 mm
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Abbildung 3.24: Einflul des Stabdiibels d = 12 mm auf die Holztemperaturen in Rich-
tung parallel zur Faser nach 30 Minuten Branddauer
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Abbildung 3.25: Einflufl des Stabdiibels d = 12 mm auf die Holztemperaturen in Rich-
tung senkrecht zur Faser nach 30 Minuten Branddauer
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Abbildung 3.26: Einfluff des Stabdiibels d = 12 mm auf die Holztemperaturen in Rich-

tung parallel zur Faser nach 60 Minuten Branddauer
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Abbildung 3.27: EinfluBl des Stabdiibels d = 12 mm auf die Holztemperaturen in Rich-

tung senkrecht zur Faser nach 60 Minuten Branddauer
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Zusammenfassend sind folgende Erkenutnisse aus den Temperaturberechnungen des

cinzelnen Stabdiibels im zu den Seiten unendlichen Holz abzuleiten:

1. Bei grofleren Durchmessern findet ein gréfierer Warmeausgleich iiber das Verbin-
dungsmittel statt, so dafl im Inneren hohere Temperaturen und auflen geringere

als bei kleineren Durchmessern festgestellt werden kénnen.

2. Bei kiirzeren Stabdiibeln sind iiberproportional hohere Temperaturen als bei
lingeren festzustellen. Dies ist auf die gegenseitige Beeinflussung der brandbe-

anspruchten Enden des Stabdiibels zuriickzufiihren.

3. Der EinfluBibereich des einzelnen Stabdiibels auf die Holztemperatur ist nahe-
zu unabhéngig vom Durchmesser. Die Mafle des Bereiches kénnen Tabelle 3.4

entnommen werden.

3.3.5 Betrachtung von Stabdiibelgruppen

Da benachbarte Verbindungsmittel die Temperaturverldufe im Holz und im Verbin-
dungsmittel beeinflussen kénnen, werden im folgenden die Temperaturverliufe von
Verbindungsmittelgruppen untersucht. Als Abstdnde wurden die Mindestabstinde fiir
Stabdiibel bei einer Belastung parallel zur Faserrichtung entsprechend DIN V ENV
1995-1-1 [22] und E DIN 1052 [29] mit 3 - d senkrecht zur Faser und mit 7 - d parallel

zur Faser angesetzt.

3.3.5.1 Angepafites FE-Modell fiir die Stabdiibelgruppe

Fiir die Betrachtung von Stabdiibelgruppen mufl das Stabdiibel-Grundmodell aus Ab-
schritt 3.3.3 nur bezliiglich der Modelldnge und -breite angepaft werden. Die Einfliisse
benachbarter Stabdiibel werden durch die Symmetriebedingungen beriicksichtigt. Ge-
naugenommen wird durch diese Anderung eine unendliche Gruppe von hinter- und

nebeneinanderliegenden Verbindungsmitteln betrachtet.

Bei Verwendung der oben genannten Mindestabsténde ergeben sich die verinderten

Modelldngen und die Modellbreiten zu:
lModell = 3, 5-d bModell = 1, 5-d fiir Stabdﬁbelgruppen

Die Verbindungsmitteldurchmesser und -lingen wurden innerhalb der im Abschnitt

3.3.4 in Tabelle 3.3 genannten Werte variiert.
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Abbildung 3.28: Vergleich der Stabdiibeltemperaturen fiir die Stabdiibelgruppe mit de-
nen des einzelnen Stabdiibels bei einer Branddauer von 30 Minuten

(I = 300 mm)
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Abbildung 3.29: Vergleich der Stabdiibeltemperaturen fiir die Stabdiibelgruppe mit de-
nen des einzelnen Stabdiibels bei einer Branddauer von 60 Minuten

(I = 300 mm)
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3.3.5.2 Ergebnisse fiir die Stabdiibelgruppen

In den Abbildungen 3.28 und 3.29 sind die berechneten Stabdiibeltemperaturen der Ver-
bindungsmittelgruppen denen des einzelnen Verbindungsmittels gegeniibergestellt. Die
Ergebnisse der Temperaturberechnungen zeigen, daf§ vor allem bei den Verbindungs-
mitteln mit kleinerem Durchmesser und einer lingeren Brandbeanspruchung bedingt
durch die geringeren Absténde eine Erhéhung der Temperaturen durch die gegenseiti-
ge Beeinflussung eintritt und daf8l der Einflul gegeniiber dem einzelnen Stabdiibel mit

zunehmendem Durchmesser abnimmt.

Des weiteren ist vor allem fiir kleinere Durchmesser, ebenfalls bedingt durch die ge-
ringen Absténde, eine Erh6hung der Holztemperatur zwischen den Verbindungsmitteln
festzustellen. Die Holztemperaturverliufe in der Mitte zwischen den Stabdiibeln paral-
lel und senkrecht zur Faser sind fiir die Branddauern von 30 und 60 Minuten und fiir
Stabdiibel mit einer Lénge ! = 300 mm in den Abbildungen 3.30 bis 3.33 iiber die Tiefe
dargestellt.

Bei diesen Holztemperaturverliufen kann der EinfluB der Holzfeuchtigkeit bei der
Erwarmung des Holzes gut erkannt werden. Die Warmeenergie, die durch die umlie-
genden Stabdiibel in das Holz eingeleitet wird, reicht in gréfieren Tiefen nur noch fiir
eine Erwidrmung des Holzes bis zur 373-K-Grenze. Fiir ein weiteres Erwirmen fehlt
hingegen die Energie, die fiir die Verdunstung der Feuchtigkeit benétigt wird. So sind

teilweise Temperaturverlidufe entlang der Temperatur von 373 K zu beobachten.
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Abbildung 3.31: Holztemperaturen in der Mitte zwischen den Stabdiibeln der
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Abbildung 3.32: Holztemperaturen in der Mitte zwischen den Stabdiibeln der

Stabdiibelgruppe parallel zur Faser, Branddauer 60 Minuten,
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Abbildung 3.33: Holztemperaturen in der Mitte zwischen den Stabdiibeln der

Stabdiibelgruppe quer zur Faser, Branddauer 60 Minuten,
Stabdiibellinge [ = 300 mm
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3.3.6 Betrachtung einer zusitzlichen seitlichen Brandbeanspruchung

Einen weiteren Einflufl auf die Temperaturen hat eine zusétzliche seitliche Brandbe-
anspruchung. Um diesen Einflufl zu betrachten, wurden nach einer entsprechenden Er-
weiterung des FE-Modells Berechnungen mit unterschiedlichen Randabsténden an den
Réndern parallel und senkrecht zur Faserrichtung durchgefiihrt. Die Modellangen und
-breiten zu den nicht brandbeanspruchten Rindern wurden entsprechend dem Modell
fiir die Stabdiibelgruppen gewahlt, um benachbarte Verbindungsmittel zusédtzlich zu

beriicksichtigen.

Ein beispielhafter Isothermenverlauf bei einer seitlichen Brandbeanspruchung quer zur
Faser und einem Randabstand des Stabdiibels von 70 mm ist fiir eine Verbindung mit
einem Stabdiibel SDii 12-40 in Abbildung 3.34 gezeigt. Der Abstand der Isoflichen
betrigt 50 K.

ANSYS 5.6.1
SEP 11 2001
10:49:34

PLOT NO. 59
NODAL SOLUTION
TIME=30

TEMP {AVG}
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SMN =298.47
SMX =1113

SD 12 mit Holz h=20 cm und Rand_g=7 cm

Abbildung 3.34: Isoflichen der Temperaturen des Stabdiibels SDii 12-40 nach 30 Minu-
ten Branddauer mit einer zusitzlichen seitlichen Brandbelastung quer

zur Faserrichtung
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3.3.6.1 Seitliche Brandbeanspruchung quer zur Faser

In Abbildung 3.35 sind fiir Stabdiibel mit einer Lange von [ = 400 mm und Durch-
messern von 6 mm, 12 mm und 30 mm die Verbindungsmitteltemperaturen fiir unter-
schiedliche Randabsténde quer zur Faserrichtung a4 s; sowie fiir Branddauern von 30

und 60 Minuten dargestellt.

Die Vergleiche der Temperaturverliufe fiir unterschiedliche Randabstinde zeigen bei ge-
ringen Randabsténden einen erheblichen Einflufl auf die Verbindungsmitteltemperatur.
Dieser Einfluf} erstreckt sich besonders auf die Bereiche der Temperaturen unter 573 K,
die hauptséchlich die Tragfdhigkeit der Verbindung charakterisieren. Bei einer Brand-
dauer von 30 Minuten kann relativ unabhingig vom Verbindungsmitteldurchmesser ab
einem Randabstand quer zur Faser von a4 f; = 60 mm von annéhernd keinem EinfluB
der seitlichen Brandbeanspruchung auf die Temperaturen im und am Stabdiibel ausge-
gangen werden. Bei 60 Minuten Branddauer erhoht sich der Wert auf a4 ¢; = 80 mm.

3.3.6.2 Seitliche Brandbeanspruchung parallel zur Faser

Auch fiir eine seitliche Brandbeanspruchung in Faserrichtung wurden die Einfliisse un-
terschiedlicher Randabstinde untersucht (Abbildung 3.36). Ahnlich den Ergebnissen
der seitlichen Brandbeanspruchung quer zur Faserrichtung kann bei zu geringen Rand-
abstédnden a3 y; parallel zur Faser ein erheblicher EinfluB auf die Temperaturen im

Verbindungsmittel beobachtet werden.

Als Randabsténde, bei denen annihernd kein Einflul zu erkennen ist, sind fiir 30 Mi-
nuten Branddauer in Faserrichtung ein Abstand von ca. azy; = 80 mm und fiir 60
Minuten Branddauer ein Abstand von ca. a3 5; = 110 mm ebenfalls relativ unabhingig

vom Verbindungsmitteldurchmesser festzustellen.
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Stabdiibeltemperaturen bei seitlicher Brandbeanspruchung quer zur Faser
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Abbildung 3.35: Stabdiibeltemperaturen bei einer seitlichen Brandbelastung quer zur
Faser, 30 und 60 Minuten Branddauer
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zur Faser, 30 und 60 Minuten Branddauer
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3.3.6.3 Beurteilung der seitlichen Brandbeanspruchungen

Fiir zu geringe Randabstinde quer und parallel zur Faserrichtung wurde eine zum
Teil erhebliche TemperaturerhShung im Verbindungsmittel gegeniiber den Tempera-
turen eines Stabdiibels einer Stabdiibelgruppe rechnerisch festgestellt. In Tabelle 3.5
werden die durchschnittlichen Temperaturerhohungen AT in Abhéngigkeit von den
Randabsténden zusammenfassend angegeben. Es handelt sich bei diesen Tempera-
turerhShungen um Werte, die sich ndherungsweise iiber die gesamte Linge des Ver-
bindungsmittels einstellen. Kleinere Schwankungen aufgrund unterschiedlicher Verbin-
dungsmitteldurchmesser werden bei der Angabe der Werte in der Tabelle nicht erfafit.

Tabelle 3.5: Temperaturerhhung AT durch eine zusétzliche seitliche Brandbeanspru-

chung
Temperaturerhshungen AT im Verbindungsmittel
durch eine zusétzliche seitliche Brandbeanspruchung
quer zur Faser in Faserrichtung
seitlicher Branddauer Branddauer
Randabstand | 30 Minuten | 60 Minuten | 30 Minuten | 60 Minuten
quer zur
Faserrichtung

30 mm > 100 K

40 mm 45 K

50 mm 15 K > 100 K

60 mm 5K 45 K

70 mmn 15 K

80 mm 5K
in Faser-

richtung

50 mm 45K

60 mm 25 - 35 K

70 mm 15 K

80 mm TK 55 K

90 mm 25—-30 K
100 mm 15K
110 mm 5—-10 K

Um eine nennenswerte TemperaturerhShung gegeniiber den Temperaturen bei den

Stabdiibelgruppen zu verhindern, sollten die Mindestrandabstinde nach Tabelle 3.6
nicht unterschritten werden.

Ein Vergleich mit den zur Zeit in DIN 4102 Teil 4 [14] geregelten Randabsténden zeigt,
daf} diese fiir Durchmesser < 16 mm geringer als die oben festgestellten sind, und damit
bei den Verbindungen nach DIN mit einer zum Teil erheblichen Temperaturerh6hung

gerechnet werden mu$.
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Tabelle 3.6: Empfohlene Mindestrandabstinde

quer zur Faser | parallel zur Faser

MIN a4, 55 Min as, f;
30 Minuten Branddauer 60 mm 80 mm
60 Minuten Branddauer 80 mm 110 mm

Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden.

3.3.7 Betrachtung weiterer Verbindungsmitteltypen

Bisher wurden nur Stabdiibelverbindungen mit einem oder mehreren ungeschiitzten
Stabdiibeln, die biindig mit der Holzoberfliche abschlieBen, beziiglich der Temperatu-
ren untersucht. In diesem Abschnitt sollen {iberstehende Stabdiibel und weitere Verbin-
dungstypen wie PaSbolzen, Nigel und Schrauben thermisch beurteilt werden. Hierfiir
wird zunéchst entsprechend Abschnitt 3.3.3 ein einzelnes Verbindungsmittel der unter-

schiedlichen Typen im zu den Seiten nicht begrenzten Holz betrachtet.

3.3.7.1 Stabdiibel mit Uberstand

Um einen Stabdiibel mit Uberstand zu beurteilen, wurden unterschiedliche Stabdiibel-
geometrien mit einem 5 mm Uberstand untersucht und mit Stabdiibeln ohne Uber-
stand verglichen. Das FE-Modell wurde entsprechend verdndert. Als brandbeanspruch-
te Oberflache des Stabdiibels war nun neben der Stirnseite zusétzlich die aus dem Holz
ragende Mantelfliche des Stabdiibels zu berticksichtigen.

Fiir die Stabdiibel mit 5 mm Uberstand ergeben sich fiir die Verbindungsmitteltempe-
raturen und fiir die Holztemperaturen in der ndheren Umgebung des Verbindungsmit-
tels iiber die gesamte Lénge hohere Temperaturen. Nur bei unverhéltnisméBig langen
Verbindungsmitteln sinken die Temperaturen im Inneren auf die Werte des nicht iiber-
stehenden Stabdiibels ab.

Die Verbindungsmitteltemperaturen am Kopf auf der Hohe der Holzoberfliche und
in der Mitte des Verbindungsmittels (z = [/2) sind fiir die Branddauern von 30 und
60 Minuten in den Tabellen 3.7 und 3.8 denen beim nicht iiberstehenden Stabdiibel
gegeniibergestellt. Fiir eine Brandbelastung von 30 Minuten kann eine Erhéhung der
Temperaturen von im Durchschnitt um 35 bis 45%, bezogen auf die Ausgangstem-
peratur von 293 K, gegeniiber den Temperaturen des nicht iiberstehenden Stabdiibels
festgestellt werden. Bei einer Brandbelastung von 60 Minuten verringert sich diese bezo-
gene Erhshung aufgrund der grundsétzlich hoheren Temperaturen auf durchschnittlich

20 bis 25%.
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Tabelle 3.7: EinfluB des 5 mm Uberstandes des Stabdiibels auf die Verbindungsmittel-

temperaturen bei 30 Minuten Branddauer

An der Oberfliche In der Mitte der Verbindung
SDii ohne | SDii mit | Faktor bezg. | SDii ohne | SDi mit | Faktor bezg.
Uberst. Uberst. auf 203 K Uberst. Uberst. auf 293 K
d l Temp. Temp. Temp. Temp.
in mm | in mm in K in K - inK in K -

6 200 642 800 1,45 361 382 1,31
8 200 605 742 1,48 379 413 1,40
8 300 596 742 1,48 327 339 1,35
12 200 573 705 1,47 405 451 1,41
12 400 556 678 1,46 318 326 1,32
12 600 556 678 1,46 298 300 1,40
16 200 561 676 1,48 422 470 1,37
16 400 535 641 1,44 327 338 1,32
16 600 535 636 1,43 301.2 303.9 1,33
24 200 551 642 1,35 440 488 1,33
24 400 516 597 1,36 339 351 1,26
24 600 515 595 1,36 306 310 1,31

Tabelle 3.8: EinfluB des 5 mm Uberstandes des Stabdiibels auf die Verbindungsmittel-

temperaturen bei 60 Minuten Branddauer

An der Oberfliche In der Mitte der Verbindung
SDii ohne | SDi mit | Faktor bezg. | SDil ohne | SDii mit | Faktor bezg.
Uberst. Uberst. auf 293 K Uberst. Uberst. auf 293 K
d l Temp. Temp. Temp. Temp.
in mm | in mm in K in K - in K in K -

6 200 1024 1098 1,10 481 505 1,13
8 200 977 1063 1,13 537 581 1,18
8 300 947 1039 1,14 380 397 1,20
12 200 915 1022 1,17 606 678 1,23
12 400 843 971 1,23 359 375 1,24
12 600 844 970 1,23 310 315 1,29
16 200 884 999 1,19 641 725 1,24
16 400 786 921 1,27 380 403 1,26
16 600 782 917 1,28 321 329 1,29
24 200 856 968 1,20 676 760 1,22
24 400 733 856 1,28 410 441 1,26
24 600 722 844 1,28 339 350 1,24
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Die Temperaturerhdhungen sind auf die griofleren direkt brandbeanspruchten Ober-
flichen des iiberstehenden Stabdiibels zuriickzufiithren und gelten daher auch fiir ver-
gleichbar iiberstehende Stabdiibel mit Fase. Bei einem Uberstand kleiner 5 mm ist mit

einem geringeren EinfluBl zu rechnen.

3.3.7.2 Pafibolzen

Ahnlich den iiberstehenden Stabdiibeln ist auch bei den PaBSbolzen durch den Bol-
zenkopf, die Bolzenmutter und die Unterlegscheiben eine Erh6hung der Temperaturen
entlang des Verbindungsmittels im Vergleich zum einfachen Stabdiibel zu erwarten.
Vereinfachend wird in dieser Arbeit an beiden Enden des Bolzens eine Mutter mit
Unterlegscheibe und einem Bolzeniiberstand iiber die Mutter hinaus angesetzt und
die Bolzenmutter als Kreisring modelliert. Untersucht wurden Bolzen mit Durchmes-
sern von 12, 16 und 24 mm. Die Geometrien fiir die an den Enden angenommenen
Unterlegscheiben, Bolzenmuttern und Uberstinde kénnen der Tabelle 3.9 entnommen
werden. Die Elementierung des Bolzenendes ist am Beispiel des Bolzens d = 24 mm in
Abbildung 3.37 dargestellt. Simtliche Oberflichen des Bolzenendes, Stirn- und Man-
telflichen, werden bei der FE-Berechnung als brandbeansprucht angesetzt.

Tabelle 3.9: Bolzenkopfgeometrien

Bolzenmutter Unterlegscheibe Bolzeniiberstand
Bolzendurchmesser | Durchmesser | Hohe | Durchmesser | Hohe Hohe
in mm in mm in mm in mm in mm in mm
12 18 11,5 58 6 5
16 24 15,35 68 6 5
24 .36 21,9 105 8 5

Der Vergleich mit den Temperaturverldufen des einfachen Stabdiibels ohne Uberstand
ergibt den erwarteten starken EinfluB der brandbeanspruchten Bolzenenden auf die
Temperaturen. Fiir Branddauern von 30 und 60 Minuten sind in Tabelle 3.10 die auf
die Ausgangstemperatur von 293 K bezogenen Temperaturerh6hungen des einfachen

Stabdiibels angegeben.
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Abbildung 3.37: Elementierung Bolzenkopf M24

Tabelle 3.10: Prozentualer Temperaturanstieg beim Bolzen gegeniiber dem einfachen

Stabdiibel bezogen auf die Ausgangstemperatur von 293 K

Branddauer | An der Oberfliche | In der Mitte der Verbindung
in Minuten in % in %

30 150 bis 190 100 bis 190

60 40 bis 90 40 bis 110

3.3.7.3 Nagel

Fiir die Négel wurden ins Holz eingeschlagene Nagelkopfe modelliert. Die Nagelkopt-
oberfliche schlieBt dabei mit der Holzoberfliche ab. Somit wird fiir die FE-Modellierung
nur die Kopfllache als direkt brandbeansprucht angenommen. Die iibrigen Flachen des
Nagelkopfes liegen am Holz an und kénnen iiber Kontakt Wirmeenergie aufnehmen
oder abgeben. Als Modellhohe fiir das FE-Modell wurde die Linge des Nagels gewéahlt,
so daB eigentlich aufgrund der Symmetrieeigenschaften ein Nagel mit doppelter Linge
und Nagelkopfen an beiden Enden modelliert wurde. Vergleichsrechnungen mit einem
auf der einen Seite mit einem Nagelkopf versehenen und auf der anderen Seite durch

eine 20-mm-Holziiberdeckung geschiitzte Nagelspitze ergaben fiir Branddauern von 30
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Minuten gleichwertige Ergebnisse. Die angesetzten Nagelkopfgrifien sind in Tabelle 3.11

angegeben.
Tabelle 3.11: Angesetzte NagelkopfgréBen
Nagelschaft- Nagelkopf- | Nagelkopf- in Anlehnung an
durchmesser d | durchmesser hohe
in mm in mm in mm
34 8 1,22 DIN EN 10230-1 [15] / DIN 1143-1[11]
6 12 1,82 DIN EN 10230-1 [15]
8 16 2,45 DIN EN 10230-1 [15]

Die sich einstellenden Temperaturverliufe der Négel sind wiederum vergleichbar mit
denen des iiberstehenden Stabdiibels. Der Einflul des Nagelkopfes auf die Temperatu-
ren ist dabei jedoch aufgrund der gréBeren brandbeanspruchten Oberfliche und Holz-
beriithrungsfliche am Kopf ein wenig gréfier. Die Erhohung liegt aber unterhalb der
Temperaturerh6hung bei den Pafibolzen. Die Temperaturerh6hungen gegeniiber dem
einfachen Stabdiibel bezogen auf 293 K sind in Tabelle 3.12 fiir die untersuchten Na-
gelgeometrien aufgefithrt. Es ist erkennbar, dafl die Vergroflerung der Temperaturen

mit zunehmenden Durchmesser ansteigt.

Tabelle 3.12: Temperaturerhhung bei den Nigeln gegeniiber dem einfachen Stabdiibel
bezogen auf 293 K bei einer Branddauer von 30 Minuten

An der Oberfliche In der Mitte der Verbindung
d 1 Faktor bezg. auf 293 K Faktor bezg. auf 293 K
inmm | in mm - -

34 9 1,28 1,24

6 10 1,52 1,37

6 20 1,56 1,39

8 10 1,72 1,64

8 15 1,84 1,65

8 20 1,92 1,77

8 28 2,02 1,76

Eine Branddauer von 60 Minuten wird fiir die ungeschiitzten Négel hier nicht weiter
betrachtet, da bei Nigeln durch die geringen Lingen und den Einflufl des Nagelkopfes
hohe Temperaturen bis weit ins Innere der Verbindung berechnet wurden, bei denen

minimale, bzw. keine Tragfihigkeiten mehr erwartet werden.
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3.3.7.4 Schrauben

Als weiterer Verbindungsmitteltyp sind die Schrauben zu nennen. Aufgrund der Viel-
zahl von unterschiedlichen Schraubenarten und -geometrien kénnen die Schrauben
in dieser Arbeit nur beispielhaft untersucht werden. Hierfiir wurde eine Sechskant-
Schraube nach DIN 571 mit einem Durchmesser von d = 16 mm und einer Linge von
[ = 100 mm betrachtet. Um einen Vergleich mit anderen Verbindungsmitteltypen zu
ermoglichen und die vereinfachte Rechnung mit zwei Schraubenképfen durchfiihren
zu kénnen, wurde &hnlich den Nigeln eine doppelte Schraubenlinge von 200 mm
(2- 100 mm) modelliert. Eine Verjiingung der Schraube vom Gewindeansatz zur Spitze

wurde bei der Modellierung ebenfalls vereinfachend vernachlissigt.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Modellierung der Schraube war die Beriicksichtigung
des Gewindes. Dafl das Gewinde eine OberflichenvergréBerung der Schraube darstellt,
die einen erhShten Warmeaustausch mit dem Holz bewirkt, mufite in geeigneter Art
und Weise beriicksichtigt werden. Es wurden rechteckige Ringe um den Schraubenschaft
mit einer &quivalenten Oberfliche zur eigentlichen Gewindegeometrie modelliert. Die
modellierten Geometrien des Schraubenkopfes und der Gewinderinge kénnen der Ta-
belle 3.13 entnommen werden. In Abbildung 3.38 ist das Modell der Schraube mit der
Elementierung abgebildet.

Tabelle 3.13: Schraubengeometrie

Schraubenkopf:
Kopfdurchmesser 24 mm
Kopfthohe 10 mm
Gewinderinge:

Gewindeansatz bei | 30 mm

Ringbreite 2 mm
Ringdicke 0,58 mm
Ringabstand 5,8 mm

Die Temperaturverldufe der Schraube im Vergleich zu denen des Stabdiibels und des
Pafibolzens sind in Abbildung 3.39 fiir eine Branddauer von 30 Minuten dargestellt.
Es ist deutlich zu erkennen, dafl der Schraubenkopf eine dhnlich groBe Temperatur-
erhéhung wie der Bolzenkopf im Kopfbereich hervorruft. Des weiteren kann der Einflu8§
des Gewindes und des geringeren effektiven Durchmessers im Bereich des Gewindes
durch eine entsprechend steilere Abnahme der Temperaturen im Inneren der Verbin-

dung festgestellt werden.
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SC 16 mit Holz h=1¢ cm

Abbildung 3.38: Elementierung einer Sechskantschraube d = 16 mm
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Abbildung 3.39: Vergleich der Temperaturverldufe der Schraube mit denen des

Stabdiibels und des PaBbolzens bei einer Brandbeanspruchung von

30 Minuten
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3.3.7.5 Vergleich der unterschiedlichen Verbindungsmitteltypen

Der Vergleich der berechneten Temperaturverldufe fiir die weiteren Verbindungsmit-
teltypen mit dem einfachen Stabdiibel ohne Uberstand ergab teilweise erheblich héhe-
re Temperaturen. Dies ist auf die grofere brandbeanspruchte Oberfliche des Verbin-
dungsmittels und die grofiere Kontaktflache zwischen Holz und Verbindungsmittel-
kopf zuriickzufiihren. Ein Vergleich zwischen Paibolzen, iberstehendem Stabdiibel und
Stabdiibel ohne Uberstand fiir eine 30-miniitige Brandbeanspruchung ist in Abbildung
3.40 gezeigt.

1273
2 30 Minuten Brandbeanspruchung
d =12 mm und [l = 400 mm
1073 —< s
A © —— Stabdiibel
N i
k= Ny ---- iiberstehender SDii (5 mm)
- 873 — _.«__A_:,:.,_. e et o e et i e
2 | ia ‘ ‘ - — — Pafbolzen
§ FR e Holztemperatur
B 673 ~pgpi s ; -
E \‘x\‘: ~ ~
ﬁ = "‘?\~ ~ ~
473 \ \\\\\\\\\\\ = — - IR
073 S R e S ST S I ...... e

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Abstand von der Oberfliche in mm

Abbildung 3.40: Temperaturverldufe im Verbindungsmittel fiir unterschiedliche Verbin-

dungsmitteltypen bei einer Brandbeanspruchung von 30 Minuten

Die abgebildeten Temperaturverliufe zeigen deutlich, daB ein Uberstand des Stabdiibels
und vor allem auch ein ungeschiitzter Bolzenkopf die Temperaturen und somit auch die
Tragfihigkeiten negativ beeinflufit. In Tabelle 3.14 werden die durchschnittlichen Tem-
peraturerhdhungen der einzelnen Verbindungsmitteltypen gegeniiber dem Stabdiibel

ohne Uberstand bezogen auf die Ausgangstemperatur von 293 K aufgefiihrt.



3.3 Temperaturberechnungen 85

Tabelle 3.14: Vergleich der unterschiedlichen Verbindungsmitteltypen

Verbindungs- Faktor zur Beschreibung der Temperaturerhohung
mitteltyp gegeniiber dem einfachen Stabdiibel ohne Uberstand
bezogen auf die Ausgangstemperatur von 293 K
30 Minuten Branddauer 60 Minuten Branddauer
Stabdiibel ohne »
Uberstand 1,00 1,00
Stabdiibel mit 1 1
5 mm Uberstand 1,39 1,22
PaBbolzen 2,671 1,681
Nigel 1,62! -
! Durchschnittswerte der jeweils untersuchten Geometrien

3.3.8 Kontrolle der Ergebnisse

Um das gewdhlte Modell in Bezug auf die verwendeten thermischen Materialeigen-
schaften zu verifizieren, ist eine Kontrolle der Ergebnisse erforderlich. Diese Kontrolle
erfolgt in erster Linie durch Vergleiche der errechneten Temperaturen mit ausgewihlten

Versuchsergebnissen.

Die berechneten Holztemperaturen ohne EinfluB eines Verbindungsmittels wurden
bereits in Abschnitt 3.2.1.5 mit einem zweidimensionalen FE-Modell anhand von
Versuchsergebnissen von M. Lache [66], J. Kénig [61] und J. Fornather [34, 38| verifi-
ziert. Unter Beachtung der Streuung der unterschiedlichen Versuchsergebnisse, konnte
eine sehr gute Ubereinstimmung der in den Versuchen gemessenen Temperaturen mit
den in dieser Arbeit berechneten Holztemperaturen festgestellt werden. Ein Vergleich
der Holztemperaturen des zweidimensionalen und des dreidimensionalen Modells er-
gab eine exakte Ubereinstimmung. Daher ist ein erneuter Vergleich der berechneten

Holztemperaturen mit Versuchsergebnissen nicht mehr erforderlich.

Im folgende Abschnitt werden die berechneten Verbindungsmitteltemperaturen durch
Vergleiche mit Versuchsergebnissen iiberpriift. AnschlieBend wird die GroBle der mit
Hilfe der FE-Modelle errechneten Wirmestrome im Verbindungsmittel mit einfachen

Handrechnungen auf Plausibilitdt tiberpriift.
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3.3.8.1 KXontrolle der Verbindungsmitteltemmperaturen

Die Verifikation wurde anhand der in Frankreich [8, 63] und Osterreich [35, 36] bei
Versuchen an Stabdiibeln und Bolzen gemessenen Temperaturen durchgefiihrt. Um die
Temperaturen zu berechnen, wurden zunéchst die exakten Geometrien der Versuchs-

verbindungen in FE-Modellen nachgebildet und die Temperaturverlidufe ermittelt. Die

Geometrien der unterschiedlichen Verbindungen werden in Tabelle 3.15 angegeben.

Tabelle 3.15: Relevante GeometriegréBen der Versuchsverbindungen

Verbindungs- | Durchm. d | Linge ! | Abstinde a1,a2 MeSBpunkte Bemerkungen
mitteltyp in mm in mm in mm Tiefen in mm
Stabdiibel 12 180 84, 36 25, 50 und 90 | nach [8, 63]
Stabdiibel 20 220 140, 60 30, 60 und 110 | nach [8, 63]

Bolzen 12 180 84, 48 25, 50 und 90 | nach [8, 63]

Bolzen 20 220 140, 80 30, 60 und 110 | nach [8, 63]
Stabdiibel 12 160* ca. 100, ca. 100 | 0, 70 und 160 nach [36], 4 = 3 mm
Stabdiibel 20 160* ca. 100, ca. 100 | 0, 70 und 160 | nach [36], & = 3 mm
Stabdiibel 12 160* ca. 120, ca. 120 | 10, 40 und 70 nach [35], i = 3mm
Stabdiibel 16 160" ca. 120, ca. 120 | 10, 40 und 70 | nach [35], i = 3 mm
Stabdiibel 20 160! ca. 120, ca. 120 | 10, 40 und 70 | nach [35], & =3 mm

! Einseitige Brandbeanspruchung, im FE-Modell wird ein Stabdiibel mit doppelter Lénge
und zweiseitiger Brandbeanspruchung modelliert.

Im folgenden werden die in den Versuchen gemessenen Verbindungsmitteltemperatu-
ren mit den entsprechend berechneten Temperaturen fiir unterschiedliche Abstéinde
von der brandbeanspruchten Oberfliche (Tiefen) iiber die Branddauer vergleichend ge-
geniibergestellt. Fir die Versuchsergebnisse nach [35] wird zusétzlich ein Vergleich der
sich iiber die Tiefe einstellenden Stabdiibeltemperaturen fiir bestimmte Branddauern
durchgefiihrt.

Beim Vergleich der Stabdiibeltemperaturen mit den Versuchsergebnissen der franzési-
schen Untersuchungen [8, 63] in Abbildung 3.41 kann festgestellt werden, daB die gemes-
senen Temperaturen fiir die Stabdiibel mit einem Durchmesser von 12 mm und 20 mm
iiber den berechneten Stabdiibeltemperaturen liegen. Bei den 12-mm-Stabdiibeln lie-
gen die Abweichungen durchschnittlich im Bereich von 10 bis 15%, bei den 20-mm-
Stabdiibeln bei ca. 20%, im Maximum jedoch bei 31% iiber den berechneten Tempera-
turen. Die in den Brandversuchen gemessenen Temperaturen sind von verschiedensten
Parametern abhiingig, so da8 eine exakte Ubereinstimmung nicht zu erwarten war. Bei
diesen Versuchen konnten die Kabel der Thermoelemente entlang des Stabdiibels einen
Einflul auf die Temperaturen haben, da sie den Schutz durch das Holz reduzieren. Im
Kopfbereich des Stabdiibels kann es durch die parallel zum Stabdiibel verlegten Ka-
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bel zu einer erhohten Brandbeeinflussung kommen, die einer Vergréfierung der brand-
beanspruchten Oberfliche gleichkommt. Um den Einflufl gréBerer brandbeanspruchter
Oberflachen auf die Verbindungsmitteltemperaturen aufzuzeigen, wurden in Abbildung
3.41 zusitzlich berechnete Temperaturen mit 2 und 4 mm iiberstehenden Stabdiibeln

dargestellt.

In Abbildung 3.42 werden die errechneten Bolzentemperaturen ebenfalls mit den Ver-
suchsergebnissen der franzosischen Untersuchungen verglichen. Im allgemeinen kdnnen
fiir die unterschiedlichen Bolzen recht gute Ubereinstimmungen der Temperaturverléufe
im Verbindungsmittel festgestellt werden. Die erkennbare Streuung der Meflergebnisse
ist auf die Schwierigkeiten bei der Durchfithrung entsprechender Brandversuche nach
der Einheits-Temperaturzeitkurve und bei der Messung entsprechender Temperaturen

zuriickzufiihren.

Die Versuchsergebnisse aus Osterreich [36] zeigten in Abbildung 3.43 im Vergleich zu
den berechneten Stabdiibeltemperaturen fiir groBere Tiefen eine gute Ubereinstim-
mung. Fiir die Temperaturen an der Oberfliche (Tiefe 0 mm) wurden bei den Ver-
suchen jedoch erheblich héhere Verbindungsmitteltemperaturen als die berechneten
gemessen. Bei diesen Versuchen waren die Thermoelemente in der Fuge zwischen dem
Holz und dem Verbindungsmittel angeordnet. Daher wird vermutet, da8 die Thermoele-
mente aufgrund des an der Oberfliche sehr hohen Temperaturgradienten zwischen Holz
und Verbindungsmittel durch die hohe Holztemperatur beeinflufit wurden und deshalb
héhere Temperaturen ausgegeben wurden, als eigentlich am Stabdiibel vorhanden wa-
ren. Zur Veranschaulichung dieses Sachverhaltes wurden in den Diagrammen zusétzlich
die Holztemperaturen in einem Abstand von 2 mm dargestellt. Bei den tiefer gelegenen
MeBpunkten kommt es nicht zu einer solchen Beeinflussung, da hier ein entsprechend

grofer Temperaturgradient zwischen Holz und Stahl nicht vorhanden ist.
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Abbildung 3.41: Vergleich der Temperaturverldufe von Stabdiibelverbindungen mit den
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Vergleich der Bolzentemperaturen mit Versuchsergebnissen aus [8, 63]

873
773
673
573

473

Temperatur in K

373
273

873
773
673
573
473

Temperatur in K

373
273

873
773
673
573
473

Temperatur in K

373
273

Bo d =12 mm, Tiefe 25 mm

N 7
1
i ”,"/
Ly
T | T | ¥ | 1
0 10 20 30 40

Branddauer in Minuten

873

Bo d = 20 mm, Tiefe 30 mm

773

673 —-

573

473
373

273

873

773
673

573 -

473
373

273

873

773
673

573 -+

473

373

273

Branddauer in Minuten

- - - Bolzentemperaturen aus Versuchen nach [8, 63]

—— Berechnete Bolzentemperaturen

Abbildung 3.42: Vergleich der Temperaturverldufe von Bolzenverbindungen mit den

franzsischen Versuchsergebnissen aus [8, 63]
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Vergleich der Stabdiibeltemperaturen mit Versuchsergebnissen aus [36]
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Abbildung 3.43: Vergleich der Temperaturverlédufe von Stabdiibelverbindungen mit den
Osterreichischen Versuchsergebnissen aus [36]



3.3 Temperaturberechnungen 91

Bei weiteren Osterreichischen Versuchen [35] wurde das Problem beziiglich der Messung
der Verbindungsmitteltemperaturen erkannt. Bei diesen Versuchen wurden die Ther-
moelemente in eine Bohrung innerhalb des Verbindungsmittels eingebracht, so dafl eine
Beeinflussung durch die Holztemperatur ausgeschlossen wurde. Die Temperaturverlaufe
entlang des 12-mm-Stabdiibels fiir die Branddauern von 30 und 60 Minuten sind in
Abbildung 3.44 den berechneten gegeniibergestellt. In gréBeren Tiefen kann eine gute
Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse mit den Berechnungen festgestellt werden.
Im Bereich geringerer Tiefen wurden jedoch bei diesen Versuchen um 50 bis 100 K

geringere Temperaturen gemessen.

Vergleich der Temperaturverldufe entlang des Stabdiibels
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—— Berechnete Stabdiibeltemperaturen

Abbildung 3.44: Vergleich der Temperaturverliufe entlang des Verbindungsmittels mit

den Osterreichischen Versuchsergebnissen aus [35] (d = 12 mm)

Wahrend der Versuche wurden neben den Temperaturen im Stabdiibel auch die Tem-
peraturen in einer Entfernung von 10 mm im Holz gemessen. Die Stahl- und Holztem-
peraturen der einzelnen MeBSpunkte sind fiir die schon in Abbildung 3.44 betrachteten
Stabdiibel mit den entsprechend berechneten Temperaturen iiber die Branddauer in
Abbildung 3.45 gegeniibergestellt. Es zeigt sich, da8 auch die gemessenen Holztempe-
raturen geringere Werte als die berechneten aufweisen. Ein Vergleich der Temperaturen
bei den Stabdiibeln mit Durchmessern von 16 und 20 mm weist dhnliche Abweichungen

zu den berechneten Temperaturen auf.

Fir die Abweichungen der Temperaturen existieren mehrere mogliche Ursachen. Bei
den Versuchen wurden die Probekérper einseitig brandbeansprucht und die Thermo-
elemente von der feuerabgewandten Seite iiber entsprechende Bohrungen eingebracht.

Dieser Aufbau wurde auch schon fiir die Versuche zur Ermittlung der Temperaturpro-



92 Kapitel 3: Bestimmung der Temperaturverldufe

Vergleich der Temperaturen mit Versuchsergebnissen aus [35]
fiir den Stabdiibel mit d = 12 mm und it = 3 mm
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Abbildung 3.45: Vergleich der Temperaturverldufe von Stabdiibelverbindungen mit den

Osterreichischen Versuchsergebnissen aus [35] (d = 12 mm)



3.3 Temperaturberechnungen 93

file im reinen Holz verwendet [34, 38]. Die Temperaturmessungen von der Riickseite
zeigten bereits bei der Verifikation der Holztemperaturen in Abschnitt 3.2.1.5 erhebli-
che Abweichungen gegeniiber Versuchen, bei denen die Thermoelemente von der Seite
eingebracht wurden und somit die Bohrungen im Holz in einer Isotherme verlaufen.
Diese Tatsache erklirt zumindest die geringeren Holztemperaturen der Versuche, je-
doch noch nicht unbedingt die geringen Stahltemperaturen. Allerdings kann auch bei

diesen die Messung von der Riickseite einen Einflul haben.

Einen weiteren Einflufl auf die gemessenen Stahltemperaturen hat die einseitige Brand-
beanspruchung. Das Verbindungsmittel ist auf der brandabgewandten Seite dem Raum-
klima ausgesetzt. Somit findet ein Abflul von Wirmeenergie statt, wodurch die Tem-

peraturen im gesamten Stabdiibel reduziert werden,

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB8 simtliche Vergleiche der Versuchser-
gebnisse mit den FE-Berechnungen eine gute Ubereinstimmung der grundsitzlichen
Temperaturverldufe zeigen. Im einzelnen treten allerdings Abweichungen der berech-
neten gegeniiber den gemessenen Temperaturen auf. Teilweise liegen die berechneten
Temperaturen oberhalb der in den Versuchen gemessenen, teilweise jedoch auch unter-
halb der gemessenen Temperaturen. Diese Abweichungen sind durch die verbundenen
Schwierigkeiten bei der exakten Durchfiihrung von Brandversuchen und bei der korrek-

ten Messung der entsprechenden Temperaturen zu erkldren.

Zur endgiiltigen Bestéitigung der Rechenergebnisse wire eine Durchfithrung von zusitz-
lichen Versuchen zur Ermittlung der Temperaturen wiinschenswert. Es wird jedoch da-
von ausgegangen, dafl mit den angenommenen thermischen Materialeigenschaften von
Holz und Stah! und dem aufgestellten FE-Modell auf der Grundlage der thermody-
namischen und physikalischen Phinomene eine ausreichend genaue Bestimmung der
Temperaturen innerhalb von Verbindungen mit stabférmigen Verbindungsmitteln er-

reicht wird.
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3.3.8.2 Kontrolle der Wirmestrome

Zur weiteren Verifizierung der Finite-Elemente-Berechnungen wurden die sich einstel-
lenden Warmestréme in Holz und Stabdiibel mit einfachen Handrechnungen iiberpriift.
Dabei wurde die Warmeiibertragung durch Strahlung und Konvektion anhand der be-
stimmten Oberflichentemperaturen fiir unterschiedliche Zeitpunkte ermittelt und mit
den im FE-Modell auftretenden Wiarmestromdichten an der Holzoberfliche und im

Verbindungsmittel verglichen.

Die Ergebnisse der FE-Berechnungen fiir die Holzoberfliche sind in Tabelle 3.16 an-
gegeben. Anhand der Temperaturen ergeben sich die Warmeiibergénge aus Strahlung

und Konvektion entsprechend den Gleichungen 3.26 und 3.27.

Tabelle 3.16: Temperaturen und Warmestromdichten aus den FE-Berechnungen an der

Holzoberfliche
Branddauer | Brandraum- | Holzoberflichen- Wirmestromdichte
temperatur temperatur senkrecht zur Holzoberfliche
in Minuten in K in K in W/m?
30 11148 1090,3 4731,7
60 12184 1199,8 4627,7
q.Strahlung = €0~ (TB'rcmd4 - TK4) (326)
q.K onvektion — Q* (TBrand - Tk ) (3-27)
mit  §Strahlung Wiérmestromdichte infolge Strahlung
K onvektion Wirmestromdichte infolge Konvektion
TBrand Brandraumtemperatur
Tk Temperatur der Kérperoberfliche
€= 0,56 Effektiver Emissionsgrad (Strahlung)

o=5,67-10"8 R—QWW Stefan-Boltzmann-Konstante
a=25 H‘;Y‘I? Wirmeiibergangskoeffizient (Konvektion)

Die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen zu den Wirmeiibergéingen sind in Tabelle 3.17
aufgefiihrt. Die Werte aus den FE-Berechnungen zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit der in Handrechnung vereinfacht bestimmten Warmestromdichte, so da3 von ei-
ner korrekten Modellierung der Oberflicheniibergéinge beim Holz in den FE-Modellen

ausgegangen werden kann.
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Tabelle 3.17: Vergleichsberechnung der Wiarmestréme an der Holzoberfliche

Branddauer Wairmelibergang resultierende Wirmestrom- || Warmestromdichte
durch durch dichte senkrecht entsprechend den
Strahlung | Konvektion zur Holzoberfliche FE-Berechnungen
in Minuten | in W/m? in W/m? in W/m? in W/m?
30 4171 612 4783 4731,7
60 4176 465 4641 4627,7

Bei der Kontrolle der Warmestromdichten im Verbindungsmittel ergibt sich das Pro-
blem, dafl das Verbindungsmittel nicht nur durch seine Stirnfliche Wirmeenergie auf-
nimmt, sondern auflerdem eine Warmeiibertragung vom erhitzten Holz und der Holz-
kohle in das Verbindungsmittel stattfindet. Des weiteren ist in der Realitdt auch mit
einer Reduzierung des Holzquerschnittes zu rechnen, welches eine zusétzliche direkte
Beflammung der Mantelfliche des Verbindungsmittels bewirkt. Um diese Phinomene
bei den Vergleichsrechnungen mit zu beriicksichtigen, werden im Verbindungsmittel
nicht nur die an der Oberfliche auftretenden Warmestromdichten mit vereinfachten
Berechnungen iiberpriift, sondern es wird auch die maximal auftretende Warmestrom-

dichte entlang des Verbindungsmittels betrachtet.

Die mit Hilfe des FE-Modells berechneten mittleren Wiarmestrome entlang des Ver-
bindungsmittels sind in Abbildung 3.46 fiir unterschiedliche Branddauern am Beispiel
eines Stabdiibels mit einem Durchmesser von 12 mmn und einer Linge von 300 mm dar-
gestellt. Das Verschieben des Punktes der rechnerischen Abbrandgrenze im Holz iiber
das Maximum in den Bereich abnehmender Wirmestromdichten bei hSheren Brand-
dauern ist auf die Trégheit der Temperaturerh6hung des Verbindungsmittels zu Beginn
des Brandgeschehens zuriickzufiihren. Der Stabdiibel nimmt bei einer Branddauer von
15 Minuten aufgrund seiner geringen Temperatur auch noch vom erwérmten Holz un-
terhalb der Abbrandgrenze Wérmeenergie auf. Jedoch schon bei einer Branddauer von
30 Minuten hat der Stabdiibel im Anfangsbereich Temperaturen iiber der Abbrand-
temperatur von 523 bis 573 K erreicht und nimmt daher nur Wérmeenergien von dem
verbrannten Holz auf. Aus der Abnahme der Wirmestromdichte vor der Abbrandgrenze
bei 60 Minuten Branddauer kann sogar gefolgert werden, dal der Stabdiibel in diesem

Bereich Wirmeenergie an das verbrannte Holz abgibt.

Um eine vereinfachte Berechnung des maximal auftretenden Wéarmestroms entlang des
Verbindungsmittels durchfiithren zu kénnen, wird der oberste Bereich der Mantelfléiche
des Verbindungsmittels im Gegensatz zum FE-Modell als direkt beflammt angesehen.
Hierfiir wird eine fiktive Abbrandrate * eingefiihrt, die den Einflul des verbrannten
Holzes auf das Verbindungsmittel beschreiben soll. Die fiktive Abbrandrate wird ent-
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Abbildung 3.46: Mittlere Warmestromdichten entlang des Verbindungsmittels fiir un-
terschiedliche Branddauern am Beispiel SDii 12-30

sprechend Gleichung 3.28 angesetzt.

«_ B
pr=15 (3.28)

Die errechneten Oberflichen sowie die zugehorigen Wirmeiibergéinge und Warmestrom-
dichten im Stabdiibel sind in Tabelle 3.18 aufgelistet. Da es sich bei dem Verfahren mit
der fiktiven Abbrandrate 8* um eine sehr vereinfachte Berechnung der Warmestrome
handelt, sind entsprechend grofie Abweichungen zu den Ergebnissen der FE-Berechnung
festzustellen. Die Gré8enordnungen der im FE-Modell ermittelten maximalen Wérme-
stromdichten kénnen mit den vereinfachten Berechnungen jedoch bestétigt werden. Des
weiteren stimmen die an der Oberfliche im FE-Modell berechneten Warmestromdich-
ten mit den vereinfacht berechneten Warmeiibergingen aus Strahlung und Konvektion

iiberein.

Anhand der Kontrolle der Wirmestromdichten an der Holzoberfliche und im Verbin-
dungsmittel kénnen keine grundséitzlichen Ungenauigkeiten oder Fehler des verwen-
deten FE-Modells festgestellt werden. Die Ergebnisse des FE-Modells erscheinen in
den Bereichen der berechneten Temperaturen und der berechneten Warmestromdich-

ten plausibel und richtig. So kann davon ausgegangen werden, dafl das verwendete
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Tabelle 3.18: Vergleichsberechnung der maximalen Warmestromdichten im Stabdiibel

SDi 12-30
Branddauer | brandbeanspruchte Oberfliche | Wirmeiibergang | max. Warme- j| max. Wirme-
Stirnflache Mantelfldche an den stromdichte stromdichte
Oberflachen im Stabdiibel (FEM)
in Minuten in mm? in mm? in W/m? in W/m? in W/m?
15 113,1 94,7 46463 85377 100250
30 113,1 189,4 59939 160337 143640
45 113,1 284,2 65286 229316 183640
60 113,1 378,9 62340 271177 214510

Modell mit der den Stabdiibel umgebenden Holzkohle und dem Ansatz einer relativ
hohen Wéarmeleitfahigkeit der Holzkohle bei hohen Temperaturen ausreichend fiir die
Modellierung von Verbindungen mit stabférmigen Verbindungsmitteln ist. Eine Model-
lierung der Querschnittsreduzierung durch den Abbrand und einer zusétzlichen direkten

Brandbeanspruchung der Mantelflichen des Verbindungsmittels konnte daher entfallen.

3.4 Ergebnisse der Temperaturberechnungen

Um die Temperaturen innerhalb von Verbindungen mit stabformigen Verbindungs-
mitteln bestimmen zu kénnen, war zunichst ein Modell zu entwickeln, mit dem die
Temperaturen innerhalb eines reinen Holzquerschnittes berechnet werden kénnen. Mit
Hilfe der Finite-Elemente-Methode wurde ein entsprechendes Verfahren erarbeitet, mit
dem die Temperaturen in einem Holzquerschnitt unter Beriicksichtigung der tempera-
turabhéngigen thermischen Materialeigenschaften, der Pyrolyse und des Feuchtegehalts
des Holzes bei einer Brandbeanspruchung bestimmt werden kénnen. Als Brandbean-
spruchung wurde die Einheits-Temperaturzeitkurve angesetzt. Berechnungen mit Na-
turbrandkurven wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt, kénnen jedoch
ohne groBleren Aufwand in den erstellten FE-Modellen beriicksichtigt werden. Der Ver-
gleich der berechneten Holztemperaturen mit Versuchsergebnissen zeigte eine sehr gute

Ubereinstimmung.

Aufbauend auf diesem Verfahren wurden FE-Modelle fiir Verbindungen mit stabférmi-
gen Verbindungsmitteln unter Beriicksichtigung der thermischen Materialeigenschaf-
ten des Stahls erarbeitet. Um die Temperaturen innerhalb der Verbindungen korrekt
zu ermitteln, war eine dreidimensionale FE-Modellierung erforderlich. Der Einfluf§ der
Verbindung auf die Temperaturen im Holz und im Verbindungsmittel wurde mit zahl-
reichen Berechnungen an unterschiedlichen Geometrien und Verbindungsmitteltypen
untersucht. Dabei konnte ein erheblicher Einfluf der Art des direkt brandbeanspruch-
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ten Verbindungsmittelkopfes sowie der Verbindungsmittellinge und des Durchmessers
auf die Temperaturen festgestellt werden. Einen weiteren entscheidenden Einflul auf die
Temperaturen haben benachbarte Verbindungsmittel und zusétzliche seitliche Brand-

beanspruchungen.

Durch Vergleiche mit vorhandenen Versuchsergebnissen konnte gezeigt werden, dafl
es mit Hilfe der FE-Modelle mdoglich ist, die Temperaturen innerhalb einer Verbindung
ausreichend genau zu berechnen. Bei den Vergleichen mit Versuchsergebnissen ist jedoch
darauf hinzuweisen, daf} die in Versuchen ermittelten Temperaturen Schwankungen un-
terliegen, die auf die Schwierigkeit einer entsprechend genauen Versuchsdurchfiihrung
und der Messung entsprechender Temperaturen zuriickzufiihren sind. Zusétzlich haben
die Inhomogenitédten des Holzes einen gewissen Einflufi auf die Streuung der Versuchser-
gebnisse. Aus diesen Griinden sind keine exakten Ubereinstimmungen der berechneten
Temperaturen mit den in Versuchen gemessenen Temperaturen zu erwarten. Eine aus-

reichend genaue Bestimmung der Temperaturen wurde jedoch festgestellt.

Die berechneten Temperaturen der unterschiedlichen Verbindungsmitteltypen und
-geometrien lassen einen groflen Einflul auf die Tragfihigkeiten erwarten, da diese in
erheblicher Weise von den Temperaturen abhéngen. Entsprechende Betrachtungen und
Berechnungen werden im folgenden Kapitel am Beispiel der Stabdiibel durchgefiihrt.
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Kapitel 4
Bestimmung der Tragfihigkeit

Die Grundlage zur Bestimmung der Tragfahigkeit von Verbindungen mit stabférmigen
Verbindungsmitteln im Brandfall bildet die plastische Theorie nach K. W. Johansen
[51], die auch fiir die Ermittlung der Tragfihigkeiten von Verbindungen mit stabformi-
gen Verbindungsmitteln bei Normaltemperatur nach E DIN 1052 und DIN V ENV
1995-1-1 [22] verwendet wird.

Fiir den Brandfall sind jedoch Erweiterungen der Theorie und der Lésungsansétze
erforderlich, da die Verldufe der Lochleibungsfestigkeit und des Biegewiderstandes des
Verbindungsmittels entlang des Verbindungsmittels aufgrund der Temperaturbeanspru-

chung nicht konstant sind.

4.1 Materialeigenschaften

Die mechanischen Materialeigenschaften von Holz und Stahl sind von der Tempera-
tur abhéingig. Fiir die Tragfihigkeitsbestimmung von stabférmigen Verbindungsmitteln
sind die Lochleibungsfestigkeit fy x s; im Holz und der Biegewiderstand des Verbin-

dungsmittels unter Beachtung der Plastifizierung von Interesse.

4.1.1 Lochleibungsfestigkeit f, 1 s;

Im Holz stellt sich bei einem rechtwinklig zur Holzoberfliche verlaufenden Verbindungs-
mittel, welches rechtwinklig zu seiner Achse belastet wird, ein sehr komplexer Span-
nungsverlauf ein. Die Lochleibungsspannung wird dabei nur als vereinfachender Wert
angesetzt, der sich aus der mittleren Druckspannung iiber den Durchmesser des Ver-

bindungsmittels ergibt.
Die Lochleibungsfestigkeit kann mit Hilfe von Versuchen nach DIN EN 383 [17] be-
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stimmt werden, wobei die Lochleibungsfestigkeit f; unter der Hochstlast definiert ist,
bei der der Probenkérper bricht, oder ein Eindriicken des Verbindungsmittels von 5 mm

erreicht wird.

mazx F
d-tp

fn= in N/mm? (4.1)
mit max FF Hochstlast in N
d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

tp Dicke des Probekdrpers in mm

Umfangreiche Untersuchungen bei der TRADA (Timber Research and Development
Association) in England [96] haben eine Abhingigkeit der Lochleibungsfestigkeit von
der Rohdichte p und dem Verbindungsmitteldurchmesser d festgestellt. Fiir die cha-
rakteristische Lochleibungsfestigkeit parallel zur Faserrichtung bei Stabdiibeln in Voll-
und Brettschichtholz bei Normaltemperatur wurde eine Abhéngigkeit nach Gleichung
4.2 beobachtet, die entsprechend in die aktuelle Holzbaunormung (E DIN 1052, DIN V
ENV 1995-1-1 und den Entwurf zur prEN 1995-1-1) aufgenommen wurde.

fh,g,k = O, 082 - (1 - 0,01 . d) - Pk (4.2)

mit frok char. Lochleibungsfestigkeit in N/mm?
d Stabdiibeldurchmesser in mm
Pk Rohdichtekennwert des Holzes in kg/m3

Fiir erhohte Lochleibungstemperaturen im Allgemeinen und im Brandfall existieren
bisher keinerlei Aussagen iiber die Grofle der Lochleibungsfestigkeit bei Stabdiibeln.
Da die Lochleibungskrifte hauptsichlich iiber Druckspannungen im Holz abgetragen
werden, wire eine Abnahme der Lochleibungsfestigkeit aufgrund der Temperatur ent-
sprechend den Regeln des Entwurfes zur prEN 1995-1-2 [28] beziiglich der Abnahme der
Druckfestigkeit denkbar. Diese Regeln sehen eine Abnahme der Festigkeit bei 373 K
auf 256% des Ausgangswertes und eine Resttragfihigkeit linear abnehmend bis 573 K
vor. Diese Reduzierung der Druckfestigkeit ist jedoch sehr konservativ und wird an
anderen Stellen [40, 41, 84] mit geringeren Abnahmen der Druckfestigkeit angegeben.
Uber Vergleichsrechnungen hat J. Norén [74] bei Nagelverbindungen eine Reduzierung
der Lochleibungsfestigkeit bei 373 K auf 50% der Festigkeit bei Normaltemperatur
bestimmen konnen. Die unterschiedlichen Verldufe sind in Abbildung 4.1 dargestellt.

Fiir die Abminderung der Lochleibungsfestigkeit fiir Stabdiibel konnte durch eine Ver-
gleichsbetrachtung mit vorhandenen Versuchsergebnissen nach Abschnitt 4.5 ein Ver-
lauf entsprechend Abbildung 4.1 festgestellt werden. Die Lochleibungsfestigkeit wird
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bei 373 K mit einem Wert von 60% der Festigkeit bei Normaltemperatur und einer an-
schliefenden totalen Abnahme bis 573 K angenommen. Diese Annahme liegt zwischen
den von Glos et al. [40, 41] und Schaffer [84] festgestellten Abnahmen der Druckfestig-
keit.

1.0
Abnahme der Lochl.-Festigkeit
. —— angesetzter Verlanf
—-~ fiir Négel n. J. Norén [74]
0.8 Abnahme der Druckfestigkeit
— = n. Draft prEN 5-1-2 [28]
i . o n. Schaffer [84], u=0%
2 s n. Schaffer [84], u=12%
= x 1. Glos et al. [40, 41]
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Abbildung 4.1: Abminderungsfaktor kg fiir die Lochleibungsfestigkeit f5 &

Des weiteren ist fiir die Brandbemessung im Gegensatz zur Bemessung bei Normaltem-
peratur nicht der 5%-Fraktilwert, sondern der 20%-Fraktilwert zu beachten. Betrach-
tungen beziiglich der Uberarbeitung der européischen Regeln ergaben zur Beriicksich-
tigung des 20%-Fraktilwertes der Tragfihigkeiten von Verbindungen mit Seitenholzern
einen Faktor von ks; = 1,15 [28]. Da der streuende Einfluf auf die Tragfahigkeit vor-
wiegend von den Lochleibungsfestigkeiten im Holz ausgeht, wurde in dieser Arbeit der

k¢i-Faktor direkt bei der Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit angesetzt.

Unter Beriicksichtigung des Einflusses der Temperatur und des Unterschiedes beziiglich
des anzusetzenden Fraktilwertes ergibt sich die Lochleibungsfestigkeit im Brandfall ent-
sprechend Gleichung 4.3.

fh,O,k,fi = ke . kﬂ ' 0,082 . (1 - 0, 01 - d) * Pk in N/mm2 (43)
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mit ke Abminderungsfaktor infolge der Temperatur (Abb. 4.1)
k¢i = 1,15 Faktor zur Beriicksichtigung des 20% Fraktilwertes

AbschlieBend wird fiir die Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit im Brandfall die
sLochleibungstemperatur® benotigt. Im Bereich der Lochleibungsspannungen nehmen
die Temperaturen im Holz vom Verbindungsmittel ausgehend schnell ab. Dies erschwert
eine konkrete Angabe der maBgebenden Temperatur. Im direkten Bereich des Uber-
gangs vom Stahl zum Holz ergeben sich durch die Dominanz der Stahlelemente sehr
hohe und fiir die Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit nicht praktikable Temperatu-
ren. Durch Vergleichsrechnungen mit vorhandenen Versuchsergebnissen entsprechend
Abschnitt 4.5 wurde festgestellt, daB der Ansatz der sich einstellenden Temperaturen
in einem Abstand von 3 mm fiir die Bestimmung der temperaturabhingigen Lochlei-

bungsfestigkeit sinnvoll erscheint.

Mit Ansatz dieser Lochleibungstemperatur wird ein Uberschreiten der Lochleibungs-
festigkeiten aufgrund héherer Temperaturen im Zwischenbereich zwischen Verbindungs-
mittel und der Temperaturstelle implizit geduldet und als unkritisch angesehen. Denn
ein Eindriicken des Verbindungsmittels um einen so geringen Wert fiihrt nicht zum Ver-
sagen der Verbindung. Jedoch beeinfluit das ins Holz eingedriickte Verbindungsmittel
die Temperaturen negativ, so dafl bei Beriicksichtigung des Eindriickens héhere Tem-
peraturen an der MeBstelle errechnet wiirden. Daher sollte die Stelle der angesetzten
Temperatur nicht zu weit im Holz liegen, um keine unrealistisch geringen Temperaturen

und somit zu hohe Lochleibungsfestigkeiten zu berechnen.

Eine genauere Betrachtung des Aspektes des unter Belastung sich im Holz verschieben-
den Verbindungsmittels wurde weder bei der Temperaturberechnung noch im Rahmen
der Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit beriicksichtigt. Hierfiir wére ein thermo-
mechanisches FE-Modell notwendig.

In Tabelle 4.1 werden die fiir die in dieser Arbeit betrachteten Nadelholzer angesetzten
Rohdichten angegeben. Die Werte entsprechen den in E DIN 1052 [29] fiir Nadelholzer
der Sortierklassen nach DIN 4074-1 [12] angegebenen Rohdichtekennwerten.
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Tabelle 4.1: Rohdichtekennwerte der verwendeten Sortierklassen fiir Nadelholz

Sortierklasse n. DIN 4074-1 | Rohdichtekennwert pgoi. in k:g/m3
S10 u. MS10 380
S13 380
MS13 400
MS17 420
BS11 410
BS14 410
BS16 430
BS18 450

4.1.2 Biegewiderstand des Verbindungsmittels (FlieBmoment M, j ;)

Das Versagen von Verbindungen mit stabférmigen Verbindungsmitteln wird in einigen
Fallen durch sich einstellende FlieBmomente charakterisiert. Umfangreiche Untersu-
chungen in Karlsruhe [3] haben fiir Normaltemperatur mit Hilfe von Versuchen unter
Beriicksichtigung der Wiederverfestigung und der sich real einstellenden Biegewinkel ei-
ne GroBe des FlieBmomentes M, ; zur Beschreibung des Biegewiderstandes des Verbin-
dungsmittels fiir stabférmige Verbindungsmittel mit einem Durchmesser gréfier 6 mm
entsprechend Gleichung 4.4 festgestellt (siche auch Abschnitt 2.2.1). Diese Beziehung
fiir das FlieBmoment wurde in die Regeln der E DIN 1052 [29] und den Entwurf zur
prEN 1995-1-1 [27] aufgenommen.

My =0,3- fur-d*° (4.4)

mit f,, charakteristische Zugfestigkeit des Stahls
d Durchmesser des Verbindungsmittels

In dieser Gleichung sind allerdings die Wiederverfestigung des Stahis und die maximal
erlaubte Verformung der Verbindung von 15 mm enthalten [3, 87], die im Brandfall

eine geringere Bedeutung als bei Normaltemperatur haben.
In Gleichung 4.5 ist das theoretisch aufnehmbare FlieBmoment M, ; ¢; des Verbindungs-
mittels bei voller Plastifizierung, jedoch ohne Ansatz der Wiederverfestigung fiir den

Brandfall angegeben.
dS
Myk,si =y fyk & (4.5)

mit f,r charakteristische Streckgrenze des Stahls
ky o Reduzierung der Streckgrenze im Brandfall
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Die Reduzierung der Streckgrenze f, » durch die Temperaturbeanspruchung wird ent-
sprechend der DIN V ENV 1993-1-2 [20] und DIN V ENV 1994-1-2 [21] angenommen
und ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Dieser Verlauf wurde fiir Biegetrdger von Bock
und Erbay [4] durch Versuche und FE-Rechnungen bewiesen. Die dort angesetzten tem-
peraturabhingigen Spannungsdehnungslinien fiir Baustahl wurden bereits 1989 durch
Laer [67] entwickelt (vgl. Abschnitt 2.2.2).

0.8 ] ; \ ;

06 NS |

0.4 \ . [

02 _—*,w e . \ . e
| T~

0.0 T I T ! T T T T T [ 7
273 473 673 873 1073 1273 1473

Faktor ky e
3

Temperatur in K

Abbildung 4.2: Abminderungsfaktor ky ¢ fiir die Streckgrenze von Stahl nach
DIN V ENV 1993-1-2 [20] und DIN V ENV 1994-1-2 [21]

Da auch im Brandfall davon ausgegangen werden kann, daB sich die FlieBzonen auf-
grund von zu kleinen Biegewinkeln vor allem bei gréeren Durchmessern nicht iiber
den gesamten Querschnitt ausbilden kénnen, wird hier die Beziehung entsprechend

Gleichung 4.6 angenommen.
Myk,i = 0,46 - kyo - fy - d*° (4.6)

Bei Ansatz dieser Funktion wird fiir eine Temperatur von 293 K ein etwa gleichwerti-
ges FlieBmoment wie nach Gleichung 4.4 im kalten Zustand erreicht, das vor allem fiir
gréfere Durchmesser wesentlich geringer ist als das theoretisch mogliche FlieBmoment
nach Gleichung 4.5. Ein Vergleich der unterschiedlichen Funktionen fiir das Fliefmo-

ment kann Abbildung 4.3 entnommen werden.

Da fiir den Brandfall keine Erkenntnisse {iber die sich einstellenden Biegewinkel ins-
besondere fiir unterschiedliche Verbindungsmitteldurchmesser existieren, sollte der An-
satz dieser Beziehung fiir das FlieBmoment im Brandfall noch durch geeignete Versuche
bestatigt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Verbindungsmittel aus normalen Baustdhlen ent-

sprechend Tabelle 4.2 betrachtet. Die fiir die Tragfshigkeitsbestimmung bei Normal-
temperatur und im Brandfall relevanten Eigenschaften sind in der Tabelle aufgefiihrt.
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120
fiir Stahl S 235 (fy x = 235 N/mm?, f, r = 360 N/mm?)
bei 293 K (ohne Temperatureinflu, k, e = 1,0):
100 — 8 e ey
e = = My i fi,Theorie = ky,6 - fy,u - 5§ y
S — My ki =0,46 -ky,o - fyi d*® 0,3 fu i -d*® =My, ;)
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Abbildung 4.3: Vergleich der unterschiedlichen FlieBmomente

Tabelle 4.2: Stahleigenschaften der verwendeten Stahlsorten

Stahlsorte | Streckgrenze fy x in N/mm?® | Zugfestigkeit f, 5 in N/mm?
5235 235 360
5275 275 410
5355 355 510

4.2 Modelle und Lésungsalgorithmen

Als Grundlage fiir die Bemessung im Brandfall wird die plastische Theorie nach K. W.
Johansen [51] verwendet. Aufgrund der im Brandfall auftretenden stérkeren Verformun-
gen der Bauteile und der Verbindung sind symmetrische, also zweischnittige Verbin-
dungen fiir eine Kraftiibertragung anzustreben. Bei einschnittigen Verbindungen kann
es aufgrund der asymmetrischen Belastung der anschlieBenden Bauteile zu einer Ver-
drehung des Knotens kommen, so da8 ein einfaches Herausziehen zum Versagen fiihrt.
Daher werden im Rahmen dieser Arbeit nur zweischnittige Verbindungen betrachtet.
In Abbildung 4.4 sind die vier mafligebenden Versagensfille nach K. W. Johansen fiir

zweischnittige Verbindungen bei Normaltemperatur dargestellt.

Die Tragfahigkeit bei Normaltemperatur kann bei diesen Versagensfillen geschlossen
gelost werden und wurde von P. Aune und M. Patton-Mallory in [2] fiir unterschied-
liche Lochleibungsfestigkeiten in den Seitenhdlzern und im Mittelholz hergeleitet. Die
Bestimmung der Tragfiahigkeiten und der Orte z der auftretenden FlieBmomente basiert
auf einfachen Krifte- und Momentengleichgewichten. Die charakteristische Tragfihig-
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Versagen 1 Versagen 2 Versagen 3 Versagen 4

Abbildung 4.4: Versagensfille nach K. W. Johansen [51]

keit errechnet sich entsprechend der folgenden Gleichung (4.7).

Ry = min <

( faik-t1-d

0,5 frik-B-ta-d

foag-ti-d | 48-0+6) My | &7
2+ [\/2 fr+h)+ faik-d-t? b

mit Ry
t1, t2
Thik
Trak

g
d

My;k

9.
‘ \/E%'\/Q‘M,k'fh,l,k'd

char. Tragfdhigkeit pro Schnitt, in N

Seitenholz-, Mittelholzdicke, in mm

char. Lochleibungsfestigkeit fiir das Seitenholz, in N/mm?
char. Lochleibungsfestigkeit fiir das Mittelholz, in N/mm?
Verhéltnis fu 2%/ fn,1k

Durchmesser des Verbindungsmittels, in mm

char. FlieBmoment des Verbindungsmittels, in Nmm

Bei hintereinanderliegenden Verbindungsmitteln sind die Tragfdhigkeiten zu reduzieren,
um ein vorzeitiges Aufspalten der Verbindung und eine ungleichmé&fige Krafteverteilung
aufgrund der Inhomogenitéten zu beriicksichtigen. Die Reduzierung erfolgt durch den
Ansatz einer reduzierten Verbindungsmittelanzahl, der effektiven Anzahl n.s. Diese
wurde iiber Versuchsreihen mit jeweils unterschiedlicher Anzahl hintereinanderliegender

Verbindungsmittel ermittelt und im aktuellen nationalen Normenentwurf E DIN 1052

[29] n.s entsprechend Gleichung 4.8 angegeben.
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= min 4.8
e 0.9 4 @ (48)

V104
Im folgenden werden die Grundgedanken fiir die Aufstellung der Tragmodelle fiir den
Brandfall und die entwickelten Loésungsalgorithmen niher erldutert. Anschliefend wird

deren Umsetzung in ein EDV-Programm beschrieben.

4.2.1 Grundgedanken zum Aufstellen der Tragmodelle fiir den Brand-
fall

Beim Aufstellen der Modelle zur Tragfihigkeitsbestimmung im Brandfall sind folgende
Punkte zu beriicksichtigen:

o der nichtlineare und temperaturabhéngige Verlauf der Lochleibungsfestigkeit ent-

lang des Verbindungsmittels,

¢ der nichtlineare und temperaturabhéngige Verlauf des Biegewiderstandes des Ver-

bindungsmittels entlang des Verbindungsmittels,
¢ die Krifte- und Momentengleichgewichte im Seiten- und Mittelholz,
e die Symmetrie der Verbindung durch die Betrachtung der halben Verbindung und

e ein mogliches Auftreten zusétzlicher Versagensfille durch die Nichtlinearitidten
der maBgebenden Holz- und Verbindungsmitteleigenschaften iiber die Linge des

Verbindungsmittels.

Des weiteren wird fiir den Brandfall angenommen, dafl die Abnahme der Tragfihigkeit
bei nicht parallel zur Faserrichtung belasteten Verbindungen gegeniiber der Tragfihig-
keit parallel zur Faserrichtung dhnlich ist wie bei Normaltemperatur. So reicht es
zunichst in dieser Arbeit aus, parallel zur Faserrichtung belastete Verbindungen zu be-
trachten, um spéter mit der fiir diese bestimmten Tragfahigkeitsreduzierung gegeniiber
der Tragfihigkeit bei Normaltemperatur auch die Tragfihigkeit fiir nicht parallel zur

Faserrichtung belastete Verbindungen im Brandfall angeben zu kénnen.

Der Einhingeeffekt, der bei Verbindungen im kalten Zustand teilweise festgestellt wer-
den kann (Abschnitt 2.2.1), wird in dieser Arbeit fiir die Tragfdhigkeitsbestimmung
von Verbindungen mit glattschaftigen stabférmigen Verbindungsmitteln im Brandfall

nicht beriicksichtigt!. Es wird davon ausgegangen, da8 weder eine eventuell vorhandene

'Fiir glattschaftige Verbindungsmittel bleibt der Einhiingeeffekt auch bei Normaltemperatur un-
beriicksichtigt.



108 Kapitel 4: Bestimmung der Tragfahigkeit

Endverankerung noch eine tragfihigkeitssteigernde Reibungskraft entlang des Verbin-
dungsmittels wirksam werden kann, da einerseits die Endverankerung durch den Ab-
brand des Holzes und andererseits die Reibung entlang des Verbindungsmittels durch

die erhohten Lochleibungstemperaturen unwirksam werden.

Fiir hintereinanderliegende Verbindungsmittel im Brandfall wird eine vergleichbare Re-
duzierung der Tragfihigkeit wie bei Normaltemperatur angenommen, so da8 die effektiv
anzusetzende Verbindungsmittelanzahl n.; entsprechend Gleichung 4.8 ermittelt wer-
den kann.

4.2.2 Loésungsalgorithmen fiir zweischnittige Verbindungen

Fir die Bestimmung der Tragfihigkeit im Brandfall konnen zun&chst die vier Ver-
sagenstille entsprechend denen bei Normaltemperatur mafigebend werden. In Abbil-
dung 4.5 sind die Versagensmechanismen und qualitativen Lochleibungsspannungen
fiir diese abgebildet. Die charakteristische Lochleibungsfestigkeit fh o, i ist entspre-
chend Abschnitt 4.1.1 von der Lochleibungstemperatur abhéingig, und nimmt ab der
Abbrandgrenze (in der Abbildung gepunktet dargestellt) stetig zu.

Bei den Versagensfillen 1 und 2 tritt ein reines Lochleibungsversagen im Seiten- bzw.
Mittelholz ein. Ein kombiniertes Lochleibungs- und Stahlversagen ist bei den Versa-
gensfillen 3 und 4 zu erkennen. Im Versagensfall 3 stellen sich dabei zwei FlieBmomente
im Verbindungsmittel im Bereich des Mittelholzes ein, die auch zusammenfallen kénnen.
Zusatzlich treten beim Versagensfall 4 zwei FlieBmomente im Bereich des Seitenholzes

auf.

Im Brandfall kann durch eine im Seitenholz auftretende starke Abnahme des vom Ver-
bindungsmittel aufnehmbaren Momentes theoretisch noch ein zusétzlicher Versagensfall
(Versagen X) mafigebend werden. Dieser ist durch ein kombiniertes Lochleibungs- und

Stahlversagen im Seitenholz gekennzeichnet (Abb. 4.6).
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Versagensfall 1
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Versagensfall 2

Versagensfall 4
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Abbildung 4.5: Versagensfille im Brandfall
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Versagensfall X

Oh,0,k,fi=

Abbildung 4.6: Zusétzlicher Versagensfall X im Brandfall

In Abbildung 4.7 ist das Grundkonzept zur rechnerischen Bestimmung der Tragfihig-
keit zweischnittiger Verbindungen dargestellt. Aufgund der Abhingigkeiten von den
Temperaturverlidufen ist eine Berechnung in mehreren Schritten durchzufiihren. Fiir
die abschlieBende Berechnung der einzelnen Tragfihigkeiten der unterschiedlichen Ver-
sagensfille sind teilweise mehrfach iterative Ansitze erforderlich, die im weiteren niher

erldutert werden.

Schritte zur Berechnung der Tragfihigkeit einer Verbindung:

1. Eingabe der Verbindungsgeometrie, der Materialkennwerte und der Brandeinwir-

kung,

2. Bestimmung der Temperaturverldufe anhand der Verbindungsgeometrie und der

Brandeinwirkung,

3. Bestimmung der Einzeltragfihigkeiten der Versagensfille unter Verwendung der
Eingangsdaten und der temperaturabhingigen Lochleibungsfestigkeit sowie des

temperaturabhingigen Biegewiderstandes des Verbindungsmittels und

4. Bestimmung des maBgebenden Versagenfalls und der maBigebenden Tragfihigkeit.
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Eingangsdaten:

r1 Verbindungsgeometrie Temperaturveriauf
--------------------------------- :}—V im Holz und im
Brandeinwirkung Verbindungsmittel
Materialien v ¢ v
Aufnehmbares . L
FlieBmoment M, . Lo?le@:ggﬁas;g: it
im Verbindungsmittel 'M'Xi)h Anaigkeit
in Abhzngigkeit Ton o s
von der Stelle x von der Stetle x
| |
v v v v 4
Tragtéhigkeit Tragféhigkeit Tragféhigkeit Tragfahigkeit Tragfahigkeit
Versagen 1 Versagen 2 Versagen 3 Versagen 4 Versagen X

N

Tragféhigkeit der Verbindung
im Brandfall

Abbildung 4.7: Grundkonzept zur Bestimmung der Tragfihigkeit von zweischnittigen
Verbindungen im Brandfall

4.2.2.1 Versagensfall 1 und Versagensfall 2

Die Tragfihigkeiten der Versagensfille 1 und 2 ergeben sich aus der Integration der
Lochleibungsfestigkeit iiber die Seitenholz- bzw. die H&lfte der Mittelholzdicke (Abbil-

dung 4.8).

Integration der max. Lochleibungs-
spannung Uber die Dicke des
Seitenholzes bzw. die Halfte der
Mittelholzdicke

v

Tragféhigkeit flr den
Versagensfall 1 bzw. 2

Abbildung 4.8: Algorithmus zur Tragfidhigkeitsbestimmung fiir den Versagensfall 1 und
den Versagensfall 2
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4.2.2.2 Versagensfall 3

Bei der Bestimmung der Tragfihigkeit des Versagenfalls 3 sind die sich einstellenden
FlieBmomente im Mittelholz zu beachten. Um das Momenten- und Querkraftgleichge-
wicht im Verbindungsmittel herzustellen, sind Lochleibungsspannungsverteilungen ent-
sprechend Abbildung 4.5 erforderlich. Dabei sind die Betriige der Lochleibungskrifte

itber z; gleich denen iiber z» und iiber z; gleich denen iiber z5.

Die iterative Bestimmung der Tragfihigkeit erfolgt entsprechend Abbildung 4.9 {iber z9,
wobei die Iteration nach dem im EDV-Bereich bekannten ,, Qicksort“-Verfahren durch-
gefiihrt wird. Als Abbruchkriterium wird das an der Stelle z5 berechnete Moment mit
dem vom Verbindungsmittel aufnehmbaren Moment verglichen. Nur wenn diese Mo-
mente gleich sind, wurde 2o korrekt ermittelt und das Versagen 3 kann eintreten. Fiir
die Bestimmung des Momentes an der Stelle z2 sind zusétzlich die Werte von 23, z1
und z erforderlich, die wiederum iiber iterative Berechnungen mit Hilfe der Integrale

der Lochleibungsspannung bestimmt werden.

Vorwéhien von z,:
lteration nach dem ,Qicksort*-Veriahren

0 < z, < Mittetholzdicke / 2

{
Iteration:

2Z verringsm
A
Q(22)<Q(Seitenholz

£

£5

[

Bestimmung von z; aus der Bedingung =3
Q(z:) = Q(z2) Y

Bestimmung von x, und x, mit:

X; + Xg = Seitenholzdicke - z,
und 1/2 Q(x; + X2) = Q(x¢)

Bestimmung des Momentenverlaufes M,
bis zur Stelle z»

mit X4, X2, 24 und 2z, sowie der
Lochleibungsfestigkeit i (x)

M,(2) < max. My(z2)

My(22) > max. My(z2)

Versagenfall 1
oder 2

mafigebend I Q(2y) = Q(z,) = Tragfahigkeit Versagen 3 l

Abbildung 4.9: Algorithmus zur Tragfdhigkeitsbestimmung fiir den Versagensfall 3
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4.2.2.3 Versagensfall 4

Das Vorgehen zur Tragfihigkeitsbestimmung des Versagensfalls 4 ist dhnlich dem Vor-
gehen beim Versagensfall 3 und kann der Abbildung 4.10 entnommen werden.

Anstelle der Berilicksichtigung der Lochleibungskriifte in den Bereichen z; und z, ist
der Biegewiderstand des Verbindungsmittels maz. M (2;) an der Stelle 2; in den Sei-

tenhdlzern zu beriicksichtigen.

Vorwahien von z:
Iteration nach dem ,Qicksort“-Verfahren

0 < z; < Mittelholzdicke / 2
iteration: |
l Z verringem
el 2,)<Q(Seitenholz

ja
Bestimmung von z, aus der Bedingung
Q(z1) = Q(z)

Bestimmung von My(z;) mit:
Zy, zp und FlieBmoment max. My(z,)

Iteration:
2z, vergréBem

My(z2) < max. My(z2)

My(zz) > max. My(zz)

Versagentall 1, 2 |-Beikeiner
oder 3 Konvergenz
mafBBgebend | Q(z1) = Q(z2) = Tragféhigkeit Versagen 4]

Abbildung 4.10: Algorithmus zur Tragfihigkeitsbestimmung fiir den Versagensfall 4

4.2.2.4 Versagensfall X

Fiir diesen Versagensfall ist charakteristisch, daf§ ausschlieflich in den Seitenhélzern ein
Versagen des Holzes und des Verbindungsmittels auftritt. Dabei erreicht die Lochlei-
bungsspannung im gesamten Seitenholz die Lochleibungsfestigkeit entsprechend Abbil-
dung 4.6.

Fiir die Tragfahigkeitsermittlung ist es erforderlich, fiir unterschiedliche Stellen zx des
sich einstellenden FlieBmomentes iterativ die Einzeltragfihigkeiten zu bestimmen. Dies
geschieht {iber die Aufstellung der Momenten- und Querkraftgleichgewichte fiir das
Verbindungsmittel.

Fine zweite Iteration innerhalb der ersten erméglicht, die Werte z1, o und z; mit Hil-
fe der Gleichgewichtsbedingungen zu ermitteln. Abbruchkriterien der Iterationen sind
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fiir die xp-Iteration das Unterschreiten des kritischen Wertes, bei dem das maximale
Moment im Verbindungsmittel maz. My (zr) nicht mehr erreicht werden kann, und fiir
die z;-Iteration die Bestimmung des z;-Wertes, bei dem das Moment maz. My(zr) an
der Stelle zr exakt erreicht wird. Die Tragfdhigkeit Ry; fiir den Versagensfall X ergibt
sich abschlieBend aus dem fiir die untersuchten zp-Werte minimalsten Wert von Ry;.
Der Algorithmus fiir den Versagensfall X ist in Abbildung 4.11 dargestellt.

Versagen X nicht
mafBgebend !

Vorwéhlen der Stelie xr des
FlieBmomentes:
Xr = 2, = Seitenholzdicke, x;= x>=0

nein

>

Abbruch der
xe-lteration

ja

v

Bestimmung des Momentes My(xz) mit:
X1, X2, Z1 und fh'ﬁ(x)

Bestimmung der Tragféhigkeit Ry in
Abhéngigkeit von x; mit:

X3, Xz, Z1; Zp und f, 5(X)

Iteration

von x; hach
dem Quicksort-|

Verfahren

lteration,
Xr verkleinem

—Pp

>

min. Ry = Tragféahigkeit Versagen X l

Abbildung 4.11: Algorithmus zur Tragfihigkeitsbestimmung fiir den Versagensfall X
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4.2.3 Bestimmung der Tragfihigkeiten mit Hilfe eines EDV-

Programmes

Um die oben beschriebenen, teilweise mehrfach iterativen Ansitze zu 16sen, wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein EDV-Programm in der Programmiersprache C++ erstellt.
Das Grundkonzept fiir dieses Programm entspricht dem im Abschnitt 4.2.2 beschriebe-
nen und in Abbildung 4.7 dargestellten Konzept.

Die Eingabemaske des Programmes zeigt Abbildung 4.12. Die Eingaben fiir die Berech-
nung erfolgen iiber die Bereiche Geometrie, Materialien und Brandeinwirkung. Nach
der Berechnung werden im rechten oberen Bereich die charakteristischen Werte der
Tragféhigkeiten fiir die unterschiedlichen Versagenstfille bei Normaltemperatur und im
Brandfall ausgegeben. Der untere Teil der Maske dient der Kontrolle der Berechnungen.
Hier werden in unterschiedlichen Abstinden zur brandbeanspruchten Oberfliche Tem-
peraturen, Festigkeiten und berechnete Momente im Verbindungsmittel ausgegeben.
Eine weitere Kontrolle der Berechnungen des Programmes erfolgt durch eine detaillier-

te Dateiausgabe.

ﬁ Tragfahigkeit von Yerbindungen

0.00 { 050
3142 § 3034

7468 | 5699 | 4275 357 ]

Abbildung 4.12: Eingabemaske des EDV-Programmes
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Der iterativen analytischen Berechnung mit Hilfe des Programmes ist eine FE-basierte
Bestimmung der Temperaturen vorangestellt, die mit Hilfe von Ubergabedateien einge-
lesen werden. Um den Aufwand dieser Temperaturberechnungen zu reduzieren, wurden
Berechnungen fiir unterschiedliche Durchmesser d mit Modellhdhen von Apsogen = /2 in
Schritten von 50 mm durchgefiihrt. Die Temperaturen fiir dazwischenliegende Léngen
wurden linear interpoliert. Die Ergebnisse der Interpolation weichen bei kiirzeren
Stabdiibeln geringfiigig von den exakt bestimmten Temperaturen ab, liegen jedoch
beziiglich der anschlieBenden Tragfihigkeitsbestimmung auf der sicheren Seite.

Um benachbarte Verbindungsmittel bei der Berechnung der Tragfihigkeit beriicksich-
tigen zu kénnen, wurden grundsitzlich die ermittelten Temperaturverldufe fiir Verbin-

dungsmittelgruppen entsprechend Abschnitt 3.3.5 verwendet.

Im weiteren werden die Tragfahigkeiten von Stabdiibelverbindungen unterschiedlicher
Geometrien untersucht. Die Tragfihigkeiten anderer Verbindungsmitteltypen werden
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet, kénnen aber mit Hilfe der angegebe-

nen Algorithmen ebenfalls ermittelt werden.

4.3 Tragfiahigkeit von Stabdiibelverbindungen

4.3.1 Untersuchte Verbindungen

Die Tragfihigkeiten wurden an zahlreichen unterschiedlichen Stabdiibelverbindungen
mit Hilfe der Algorithmen bestimmt. In Tabelle 4.3 werden die untersuchten Geometrien

und Materialeigenschaften von Holz und Stahl angegeben.

Die Brandbeanspruchung der Verbindungsmittel findet entsprechend dem Modell aus
Abschnitt 3.3.5 ausschlieflich {iber die Stirnflichen des Stabdiibels und das umgebende
Holz statt. Der EinfluBl einer zus#tzlichen seitlichen Brandbeanspruchung wurde be-
reits im Abschnitt 3.3.6 beziiglich der Temperaturen diskutiert. Der Einfluf} auf die
Tragfihigkeit ist bei Einhaltung der dort angegebenen Mindestrandabstinde zu ver-
nachlassigen. Eine genauere Untersuchung des Einflusses einer zusidtzlichen seitlichen

Brandbeanspruchung auf die Tragfahigkeit erfolgt im Abschnitt 4.4.

Eine Reduzierung der Verbindungsmittelabstéinde untereinander (a;, ag) bei gleichzei-
tiger Reduzierung der Tragfihigkeit, wie es bei Normaltemperatur zuldssig ist, wird
aufgrund der Beeinflussung der Temperaturen fiir den Brandfall fiir sehr unglinstig

angesehen und daher nicht weiter betrachtet.
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Tabelle 4.3: Betrachtete Stabdiibelverbindungen bei der Tragfshigkeitsbestimmung

Verbindungsgeometrien:

Verbindungstyp Zweischnittige Holz-Holz-Verbindung
Verbindungsmitteltyp Stabdiibel ohne Uberstand
Mittelholzdicke 2 > Seitenholzdicke t;
Stabdiibelgeometrien:
Stabdiibel-Durchmesser d 6, 8, 10, 12, 16, 20, 24 und 30 mm
Stabdiibel-Lingen l 100 bis 1000 mm in kleinen Schritten
Stabdiibel-Uberstand 1 0 mm, kein Uberstand
Verbindungsmittelabstinde untereinander:
Parallel zur Faserrichtung a1 7-d
Quer zur Faserrichtung a2 3-d
Materialien:
Rohdichte des Holzes’ PHolz 380 bis 450 kg/m?®
Verbindungsmittelstahl S235, S275 und S355

! Die gewshlten Rohdichten sind fiir Nadelholz der Sortierklassen nach DIN 4074-1
entsprechend den Angaben aus E DIN 1052 anzusetzen.

4.3.2 Bestimmung der Tragfihigkeiten

Im folgenden werden die Tragfdhigkeiten der oben beschriebenen Verbindungen fiir
Branddauern von 15, 30, 45 und 60 Minuten ermittelt und erlidutert.

In Abbildung 4.13 sind die unterschiedlichen Tragfihigkeiten beispielhaft fiir Verbin-
dungen mit einem Durchmesser des Stabdiibels von d = 12 mm und einer Rohdichte
der Seiten- und Mittelhdlzer von pgr,i, = 410 kg/m?3 sowie Stabdiibeln aus Stahl S235
in Abhéngigkeit von der Seitenholzdicke ¢; dargestellt. Jeder Punkt in der Abbildung

reprisentiert eine Berechnung der Tragfihigkeit.

Es kann eine deutliche Abhéngigkeit der Tragfahigkeit einer solchen Verbindung von
der Branddauer sowie der Seitenholzdicke ¢; erkannt werden. Eine weitere Abhingig-
keit besteht von der Dicke des Mittelholzes, mit der die Streuung der einzelnen Werte
bezogen auf eine Branddauer zu erkliren ist. Dabei reprisentieren die jeweils gering-
sten Tragfihigkeiten die Werte fiir eine Mittelholzdicke t5 gleich der Seitenholzdicke
t1. Mit zunehmender Mittelholzdicke ergeben sich grifiere Tragfihigkeiten. Dies ist auf
den giinstigen Einflul lingerer Verbindungsmittel auf die Temperaturverlidufe zuriick-

zufithren.

Weiterhin sind die berechneten Tragfihigkeiten von den Materialien abhiangig. Einen
grofien Einflufl hat die gewihlte Stahlgiite des Verbindungsmittels. Aber auch Mittel-
und Seitenhoélzer unterschiedlicher Sortierklassen beeinflussen die Tragféhigkeiten.

Um Riickschliisse auf die Versagensmechanismen ziehen zu koénnen, wurden in Ab-
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Stabdiibel d = 12 mm, t2 >
Material: $235 und pgo, = 410 kg/m®

- 15 Minuten Brandbeanspruchung

+ 30 Minuten Brandbeanspruchung
o 45 Minuten Brandbeanspruchung

char. Tragféhigkeit Ry u. Ry s in kN

x 60 Minuten Brandbeanspruchung
— char. Tragfshigkeit Ry bei 293 K

Ill 1;1T7]|Illlllill[!ll]

0 50 100 150 200 250 300 350

Seitenholzdicke #; in mm

Abbildung 4.13: Tragféhigkeit Ry ;; von Stabdiibelverbindungen, Stabdiibeldurchmes-
ser d = 12 mm (Mittelholzdicke > Seitenholzdicke)

bildung 4.13 n&herungsweise die Grenzen fiir die Bereiche der unterschiedlichen Ver-
sagensfille markiert. Bei geringen Seitenholzdicken ist ein reines Lochleibungsversagen
des Seitenholzes festzustellen (Versagensfall 1). Bei gréBeren Seitenholzdicken stellt sich
zunichst Versagen 3 ein, bevor anschlieBend das auch bei Normaltemperatur maBgeben-
de Versagen 4 fiir die Tragfdhigkeit im Brandfall mafigebend wird. Die sich einstellenden
Versagensmechanismen erscheinen fiir die unterschiedlichen Seitenholzdicken plausibel,
da durch die Brandbeanspruchung vor allem die Lochleibungsfestigkeit im Seitenholz

durch die h6heren Temperaturen reduziert wird.

Bei anderen Verbindungsmitteldurchmessern konnten dhnliche Verldufe der Tragfahig-
keiten im Brandfall festgestellt werden, wobei sich bei grofleren Durchmessern teilweise
zusitzlich Versagensfall 2 im Bereich geringer Mittelholzdicken einstellte.

Fiir eine bessere Darstellung der einzelnen Werte kénnen Diagramme mit separierten
Kurven fiir unterschiedliche Mittelholzdicken erstellt werden. Fiir das oben erwéhnte
Beispiel sind die Kurven in Abbildung 4.14 dargestellt. In dem Diagramm sind die
Tragfihigkeiten fiir Mittelholzdicken t9 gleich der einfachen und doppelten Seitenholz-
dicke ¢; angegeben. Auf der sicheren Seite liegend, konnen Zwischenwerte interpoliert
werden. Eine Extrapolation fiir ty > 2-; wiirde allerdings zu unsicheren Werten fiihren,

so dafl maximal die Tragfshigkeiten der Kurven fiir t, = 2-¢; angesetzt werden diirfen.
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In Anhang A sind weitere Diagramme fiir ausgewéhlte Materialkombinationen und

Verbindungsmitteldurchmesser angefiigt.

Stabdiibel d = 12 mm
Material: 8235 und proi; = 410 kg/m?

char. Tragfiihigkeiten Ry u. Ry, s in kN

3
Tragfihigkeiten Ry bei Normaltemp.

9 - - fﬁrt2=2't1 """" firta =%
Tragfahigkeiten Ri,s; im Brandfall

1 — fliriy =24 -- fiirta=1t
Branddauern: ¢ 15 Min. + 30 Min.

° 45 Min. x 60 Min.
O T T T T 1 T T T T ( T T T T ( T T T T ' T T T T I T T T T ’ T 71 7T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Seitenholzdicke ¢; in mm

Abbildung 4.14: Char. Tragfahigkeiten Ry ¢; von Stabdiibelverbindungen fiir Durch-
messer d = 12 mm, Nadelholz mit pg,, = 410 kg/m3 und Stahl 235

4.3.3 Ergebnisse der Tragfihigkeitsbestimmung

Im vorangegangenen Abschnitt konnte gezeigt werden, dafl die gewdhlten Algorith-
men zu nachvollziehbaren Tragfihigkeiten von im Brandfall auf Abscheren belasteten
Stabdiibelverbindungen fiihren. Durch die Berechnungen einer grofien Zahl unterschied-
licher Stabdiibelverbindungen konnten folgende grundsitzliche Erkenntnisse gewonnen

werden.

Biegewiderstand vom Verbindungsmittel

Wie in Kapitel 3.3.4 festgestellt wurde, zeigen die Temperaturverldufe der Stahl-
temperatur und der Holztemperatur in einem Abstand von 3 mm eine starke
Abhéngigkeit voneinander. Da Lochleibungskrifte nur bis zu Holztemperaturen
von 573 K iibertragen werden kdnnen und die Abnahme des Biegewiderstandes ab
673 K erfolgt, ist die temperaturbedingte Abnahme des Biegewiderstandes des
Verbindungsmittels fiir die Ermittlung der Tragfihigkeiten im Brandfall nicht
mafgebend.
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Maflgebende Versagensfille im Brandfall
Aufgrund der stirkeren Erwirmung des Seitenholzes gegeniiber dem Mittelholz
und einer daraus folgenden geringeren Lochleibungsfestigkeit im Seitenholz sind
im Brandfall die Versagensarten 1 und 3 dominant. Der Versagensfall 2 ist nur bei
geringen Branddauern und geringen Mittelholzdicken maBgebend. Bei unverhilt-
nismifig groBlen Seitenholzdicken oder kurzen Branddauern stellt sich aufgrund
der ausreichend vorhandenen Lochleibungskrifte im Seitenholz der Versagensfall

4 ein.

Versagensfall X

Bei den in dieser Arbeit gewihiten temperaturbedingten Abnahmen der Loch-
leibungsfestigkeit und des Biegewiderstandes des Verbindungsmittels wurde der
gegeniiber der Bemessung bei Normaltemperatur zusédtzlich eingefiihrte Versa-
gensfall X in keiner der untersuchten Stabdiibelverbindungen mafigebend. Dies
ist auf die wesentlich stirkere Abnahme der Lochleibungsfestigkeit des Holzes
gegeniiber der Abnahme des Biegewiderstandes des Verbindungsmittels iiber die
Temperatur zu erkldren. Bei anderen Temperaturabhingigkeiten der Material-
eigenschaften ist es jedoch méglich, dafl dieser Versagensfall mafigebend wird.

60 Minuten Feuerwiderstandsdauer
Durch die Berechnungen wurde gezeigt, da ungeschiitzte Stabdiibelverbindungen
fiir gewisse Geometrien und Auslastungen problemlos der Feuerwiderstandsdauer
von 60 Minuten geniigen. Dabei ist vor allem auf eine ausreichende Seitenholzdicke

t1 zu achten.

4.4 Beurteilung der Randabstinde

In Kapitel 3 Abschnitt 3.3.6 wurden bereits die Einfliisse von zusétzlichen seitlichen
Brandbeanspruchungen parallel und quer zur Faserrichtung auf die Verbindungsmittel-
temperaturen untersucht. Es konnten Mindestrandabstinde entsprechend Tabelle 3.6
definiert werden, bei denen sich keine nennenswerte Temperaturerhohung im Verbin-
dungsmittel durch die seitliche Brandbeanspruchung ergeben. Bei Unterschreitung der
Mindestrandabstinde wurden erheblich héhere Temperaturen iiber die gesamte Linge
des Stabdiibels festgestellt.

Um den Einfluf} einer zusétzlichen seitlichen Brandbeanspruchung bei reduzierten
Randabstinden auf die Tragfihigkeit zu erfassen, wurden Berechnungen mit um 15 K
und um 45 K hoheren Verbindungsmittel- und Lochleibungstemperaturen durch-
gefiihrt. Diese Temperaturerh6hungen AT entsprechen nach Tabelle 3.5 und 3.6 ei-
ner Unterschreitung der Mindestrandabstinde quer zur Faserrichtung von ca. 10 bzw.

20 mm und in Faserrichtung von ca. 10 bzw. 30 mm. Die Tragfahigkeiten dieser Berech-
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nungen sowie die bezogene Tragfihigkeit auf eine Verbindung chne Randeinfiul sind
in Abbildung 4.15 und 4.16 fiir die Verbindungsmitteldurchmesser von 12 und 24 mm

dargestellt.

char. Tragfshigkeiten Ry, s; in kN

Ry fi,Rand/ Rk, 5
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— — Tragfdhigkeiten Ry ;; bei einer kontin. Temperaturerhhung AT um 15 K
(entspricht einem um ca. 10 mm reduzierten Mindestrandabstand)

---- Tragfihigkeiten Ry, ;; bei einer kontin. Temperaturerhthung AT um 45 K
(entspricht einem um ca. 20 mm red. Mindestrandabstand quer zur Faser)
(entspricht einem um ca. 30 mm red. Mindestrandabstand in Faserrichtung)

Abbildung 4.15: Tragfshigkeiten Ry s; bei reduzierten Randabstdnden, Stabdiibel-

durchmesser d = 12 mm

Die Abbildungen zeigen, dafl die Werte der Tragfihigkeiten bei reduzierten Rand-
abstinden bezogen auf die Tragfihigkeiten ohne Randeinflu grofleren Schwankun-
gen unterworfen sind und sich teilweise erhebliche Reduzierungen der Tragfidhigkeiten

ergeben. Jedoch sind diese nicht pauschal fiir alle unterschiedlichen Verbindungsmit-

teldurchmesser ansetzbar. Daher wird fiir eine einfache Ermittlung der Tragfihigkeit

empfohlen, die in Tabelle 3.6 genannten Mindestrandabstinde einzuhalten. Fiir eine ge-

nauere Berechnung ist die Beriicksichtigung reduzierter Randabstéinde iiber den Ansatz

erhthter Temperaturen moglich.
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Tragfdhigkeiten bei reduzierten Randabstéinden
(fiir SDii d = 24 mm, 5235 und Nadelholz mit pg., = 410 kg/m?)
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Abbildung 4.16: Tragfdhigkeiten Ry y; bei reduzierten Randabstdnden, Stabdiibel-

durchmesser d = 24 mm
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4.5 Vergleich der berechneten Tragfihigkeiten mit Ver-

suchsergebnissen

Die aufgestellten Algorithmen und die mit Hilfe des EDV-Programms gewonnenen
Ergebnisse werden durch Vergleiche mit vorhandenen Versuchsergebnissen {iberpriift.
Hierfiir werden die Versuchsergebnisse der franzdsischen Arbeiten [8, 63] und eines Ver-
suchsberichtes [77] des Institutes fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (IBMB)
der Technischen Universitdt Braunschweig iiber ungeschiitzte Stabdiibelverbindungen

im Brandfall herangezogen.

Die Vergleiche mit den Versuchen erfolgen in Abhéngigkeit von der Branddauer iiber
die berechneten Gesamttragfshigkeiten der Verbindung )~ Ry f;. Diese ergibt sich un-
ter Beriicksichtigung der effektiven Verbindungsmittelanzahl n.s aus der Summe der
in der Verbindung vorhandenen Verbindungsmittel wie Stabdiibel und Bolzen. Fiir
die Tragfihigkeiten im Brandfall werden in der Regel die 20%-Fraktilwerte angesetzt.
Zum Vergleich mit den Versuchsergebnissen werden jedoch die 5%-Werte bendtigt, da
diese anndhernd die unterste Grenze der Versuchsergebnisse reprisentieren. Der 5%-
Fraktilwert errechnet sich entsprechend dem 20%-Fraktilwert, jedoch unter Verwendung
des 5%-Fraktilwertes der Lochleibungsfestigkeit, die sich bei Vernachlissigung des k ;-
Wertes entsprechend Abschnitt 4.1.1 ergibt. Beide Fraktilwerte der Tragfidhigkeiten im

Brandfall sind in den entsprechenden Diagrammen angegeben.

Bei der Bestimmung der Bolzentragfiahigkeiten im Brandfall werden im Rahmen dieses
Vergleiches dieselben Versagensfille wie bei den Stabdiibeln angesetzt. Die Tempera-
turen im umgebenden Holz und im Verbindungsmittel werden unter Beriicksichtigung

des Einflusses des Bolzenkopfes berechnet.

Im folgenden werden zunichst ungeschiitzte Stabdiibelverbindungen betrachtet. Bei ei-
nigen dieser Stabdiibelverbindungen ist eine geringe Anzahl von Bolzen vorhanden. An-
schlieBend werden auch Ergebnisse von reinen Bolzenverbindungen mit Hilfe der Algo-
rithmen nachgerechnet und bewertet. Alle Beispiele wurden entsprechend der Einheits-

Temperaturzeitkurve brandbeansprucht.
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4.5.1 Tragfihigkeiten von Stabdiibelverbindungen

Zunichst werden die Versuchsergebnisse der franzésischen Arbeiten [8, 63] betrachtet.
Diese wurden schon fiir die Verifikation der Temperaturverliufe herangezogen. Es han-
delt sich dabei um zweischnittige Stabdiibelverbindungen mit Verbindungsmitteldurch-
messern von 12 und 20 mm. Bei diesen Verbindungen wurden zusétzlich eine geringe
Zahl von Bolzen mit angeordnet, um ein Offnen der Verbindung in der Fuge zwischen
den Seitenhdlzern und dem Mittelholz zu verhindern. Diese Bolzen werden bei den
Tragfihigkeitsberechnungen mit beriicksichtigt. AnschlieBend werden die Tragfiahigkei-
ten aus einer brandschutztechnischen Priifung [77] von ungeschiitzten Stabdiibelver-
bindungen des IBMB niher betrachtet. Bei dieser Priifung wurden Holzverbindungen
mit innenliegenden Zuglaschen aus Vollholz und einem Anschlufi mit ungeschiitzten

Stabdiibeln mit einem Durchmesser von 10 mm brandschutztechnisch untersucht.

4.5.1.1 Stabdiibelverbindungen mit d = 12 mm nach [8, 63]

Die Materialien, Geometrien und Versuchsergebnisse der untersuchten Verbindungen
konnen der Tabelle 4.4 entnommen werden. Es handelt sich dabei um eine zweischnitti-
ge Holz-Holz-Verbindung mit ungeschiitzten Stabdiibeln und Bolzen mit einem Durch-

messer von 12 mm.

Mit Hilfe der Angaben zur Verbindungsgeometrie wurden bereits im Abbschnitt 3.3.8.1
die Temperaturen innerhalb der Verbindung berechnet. Unter Ansatz dieser Tempe-
raturen und den aus der Versuchsbeschreibung bekannten Geometrien und Material-
eigenschaften wurden die Tragféhigkeiten Ry r; der einzelnen Stabdiibel und Bolzen
fiir unterschiedliche Branddauern mit den aufgestellten Algorithmen bestimmt. Die
Einzeltragfahigkeiten Ry 7; sind in der Abbildung 4.17 mit Angabe der Versagensfille
(VF) dargestellt. Aufgrund der bereits im Abschnitt 3.3.7 festgestellten schneller anstei-
genden Temperaturen im Bereich des Bolzens nehmen die Tragfihigkeiten der Bolzen
gegeniiber den Tragfihigkeiten der Stabdiibel mit zunehmender Branddauer schneller
ab.
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Tabelle 4.4: Versuchsverbindung, Stabdiibel d = 12 mm nach [8, 63]

Verbindungsbeschreibung:
Art der Verbindung Zugsto8, zweischnittige Holz-Holz-Verbindung
Verbindungsmittel 6 Stabdiibel und 2 Bolzen
Durchmesser d = 12 mm
Verbindungsmittelanzahl n = 8, in 2 Reihen
Brandbeanspruchung ETK nach EN 1363-1 (ISO 834) [16], gemessen mit
3-mm-Mantelthermoelementen
Materialien:
Holz Nadelholz mit einer Rohdichte von 480 kg/m®
Stabdiibel d = 12 mm Zugfestigkeit f, r = 520 N/mm?>
Streckgrenze f, x ~ 360 N/mm?>
Bolzen d = 12 mm Zugfestigkeit f, x = 505 N/mm?®
Streckgrenze f, i = 420 N/mm?
Geometrien:
Seitenholzdicke ¢; 50 mm
Mittelholzdicke ¢, 80 mm
Verbindungsmittelabstinde a1 = 84 mm, a2 = 36 mm
a3 = 84 mm > 82 mm = min az,5:(32 Min.)
aq = 67 mm > 61 mm = min a4,7:(32 Min.)
= kein EinfluB der seitlichen Brandbeanspruchung
Versuchsergebnisse:
Versuch 99-F-036
Belastung 45 kN
Versagenszeitpunkt 32. Minute, Versagensfall 1
Versuch 99-F-037
Belastung 90 kN
Versagenszeitpunkt 13. Minute, Versagensfall 3

Die Gesamttragfahigkeit ) Ry ;i ergibt sich unter Beachtung der effektiven Verbin-
dungsmittelanzahl aus der Summe der Einzeltragfshigkeiten. Der Verlauf iiber die
Branddauer und die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 4.18 dargestellt.

Die Abbildung 4.18 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der rechnerisch ermittelten
Werte gegeniiber den Versuchswerten. Auch die rechnerisch ermittelten Versagensfille
der Verbindungsmittel entsprechend Abbildung 4.17 stimmen mit den in den Versuchen

festgestellten Versagensfillen iiberein.
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Geometrien und Materialeigenschaften entsprechend Tabelle 4.4

Abbildung 4.17: Stabdiibel- und Bolzentragfihigkeiten im Brandfall, d = 12 mm
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Abbildung 4.18: Vergleich der berechneten Gesamttragfahigkeiten ) Ry ¢; mit den Ver-

suchsergebnissen aus [8, 63], d = 12 mm
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4.5.1.2 Stabdiibelverbindungen mit d = 20 mm nach [8, 63]

In Tabelle 4.5 sind die erforderlichen Angaben der Versuche mit Stabdiibeldurchmes-
sern von 20 mm einschlieflich der Versuchsergebnisse zusammengestellt. Es wurden
zwei unterschiedliche Verbindungstypen untersucht, Verbindung A mit 8 Verbindungs-

mitteln und Verbindung B mit 16 Verbindungsmitteln.

Tabelle 4.5: Versuchsverbindung, Stabdiibel d = 20 mm nach [8, 63|

Verbindungsbeschreibung:
Art der Verbindung ZugstoB, zweischnittige Holz-Holz-Verbindung
Verbindungsmittel Verbindung A: 6 Stabdiibel und 2 Bolzen
Verbindung B: 12 Stabdiibel und 4 Bolzen
Durchmesser d = 20 mm
Verbindungsmittelanzahl Verb. A: n = 8, in 2 Reihen
Verb. B: n = 16, in 4 Reihen
Brandbeanspruchung ETK nach EN 1363-1 (ISO 834) [16], gemessen mit
3-mm-Mantelthermoelementen
Materialien:
Holz Nadelholz mit einer Rohdichte von 480 kg/m?®
Stabdiibel d = 20 mm Zugfestigkeit f, x = 382 N/mm?
Streckgrenze fy i = 268 N/mm?
Bolzen d = 20 mm Zugfestigkeit f, x = 571 N, /mm2
Streckgrenze fy x ~ 430 N/mm?
Geometrien:
Seitenholzdicke ¢; 60 mm
Mittelholzdicke ¢ 100 mm
Verbindungsmittelabstande a1 = 140 mm, az = 60 mm
a3 = 140 mm > 88 mm = min a4,5:(38 Min.)
as = 90 mm > 65 mm = min ay4,5:(38 Min.)
=> kein EinfluB der seitlichen Brandbeanspruchung
Versuchsergebnisse:
Versuch 99-F-206 (Verbindung A)
Belastung 111 kN
Versagenszeitpunkt 35. Minute, Versagensfall 1
Versuch 99-F-313 (Verbindung B)
Belastung 144 kN
Versagenszeitpunkt 38. Minute, Versagensfall 1
Versuch 99-F-329 (Verbindung B)
Belastung 287 kN
Versagenszeitpunkt 23. Minute
Diibel — Versagensfall 3, Bolzen — Versagensfall 1

Die rechnerisch ermittelten Einzeltragfahigkeiten Ry r; der Stabdiibel und Bolzen mit

einem Durchmesser von 20 mm bei Beriicksichtigung der in Tabelle 4.5 angegebenen
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Geometrien und Materialeigenschaften entsprechend Tabelle 4.5

Abbildung 4.19: Stabdiibel- und Bolzentragfihigkeiten im Brandfall, d = 20 mm

Geometrien und Materialeigenschaften sind in Abbildung 4.19 in Abhingigkeit von
der Branddauer dargestellt. Die Bolzentragfihigkeiten nehmen wiederum aufgrund der
hoheren Temperaturen schneller ab, als die Tragfihigkeiten der Stabdiibel.
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Abbildung 4.20: Vergleich der berechneten Gesamttragfahigkeiten ) Ry r; der Verbin-
dung A mit den Versuchsergebnissen aus [8, 63], d = 20 mm
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Die Abbildungen 4.20 und 4.21 zeigen die Vergleiche der berechneten Gesamttragfahig-
keiten ) Ry 7; mit den Versuchswerten der Verbindungstypen A und B. Die berech-
neten Tragfihigkeiten liegen auf der sicheren Seite unterhalb der Versuchswerte. Fiir
die Belastungen der Versuche werden um 5 bis 10 Minuten geringere Versagenszeiten

rechnerisch ermittelt.

Der Vergleich der ermittelten Versagensfille fiir die Stabdiibel und Bolzen entsprechend
Abbildung 4.19 mit den Versagensfillen der Versuche ergibt eine gute Ubereinstim-

mung.
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Abbildung 4.21: Vergleich der berechneten Gesamttragféhigkeiten ) Ry r; der Verbin-
dung B mit den Versuchsergebnissen aus {8, 63|, d = 20 mm
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4.5.1.3 Stabdiibelverbindungen mit d = 10 am nach [77]

Bei den Stabdiibelverbindungen nach [77] handelt es sich um zweischnittige Verbindun-
gen mit ausschlieBlich Stabdiibeln. Die erforderlichen Angaben und die Versuchsergeb-
nisse sind in der Tabelle 4.6 aufgelistet. Die Angaben zu den Materialgiiten waren in
dem Priifbericht sehr unzureichend, so dafl Annahmen getroffen werden muflten, die in

der Tabelle 4.6 entsprechend markiert sind.

Tabelle 4.6: Versuchsverbindung, Stabdiibel d = 10 mm nach [77]

Verbindungsbeschreibung:
Art der Verbindung

innenliegende Zuglaschen
zweischnittige Holz-Holz-Verbindung
6 Stabdiibel, Durchmesser d = 10 mm
n = 6, in 2 Reihen

Verbindungsmittel
Verbindungsmittelanzahl

Brandbeanspruchung ETK nach DIN 4102 Teil 2 {13]
Materialien:
Holz Zugstrebe: Brettschichtholz GK 1, pyoi, ~ 410 kg/m3 !

Zuglasche: Nadelvollholz, pgoi, = 350 kg/m® !
Stahlgiite unbekannt, $235" mit
fux = 360 N/mm?, f, » = 235 N/mm?

Stabdiibel d = 10 mm

Geometrien:
Seitenholzdicke ¢ 55 mm
Mittelholzdicke %2 40 mm

Verbindungsmittelabstidnde

a; = 70 mm, az = 50 mm

a4 = 45 mm < 67 mm = min aq4,r:(41 Min.)
= Seitliche Brandbeanspruchung ist zu beriicksichtigen!

Versuchsergebnisse:
Versuch 1

Belastung 20,4 kN

Versagenszeitpunkt 32. Minute, keine Angaben zum Versagensfall
Versuch 2

Belastung 10,2 kN

Versagenszeitpunkt 41. Minute, keine Angaben zum Versagensfall

1

Annshmen, da die Angaben im Priifbericht unzureichend waren.

Um fiir diese Verbindung die Einzeltragfihigkeiten der Stabdiibel im Brandfall mit Hilfe
der Algorithmen bestimmen zu kdnnen, war zunichst die Ermittlung der Temperatu-
ren innerhalb der Verbindung fiir unterschiedlichen Branddauern unter Beachtung der
zusitzlichen seitlichen Brandbeanspruchung notwendig. Das FE-Modell wurde an die
Verbindungsgeometrien angepafit. Die Isoflichen der Temperaturen in einem Abstand
von 100 K konnen fiir eine Branddauer von 30 Minuten der Abbildung 4.22 entnommen

werden.



4.5 Vergleich der berechneten Tragfihigkeiten mit Versuchsergebnissen 133

Tabelle 4.7: Versuchsverbindung, Bolzen d = 12 mm nach [8, 63|

Verbindungsbeschreibung:

Art der Verbindung
Verbindungsmittel

Verbindungsmittelanzahl

ZugstoB, zweischnittige Holz-Holz-Verbindung
8 Bolzen

Durchmesser d = 12 mm

n = 8, in 2 Reihen

Bolzen d = 12 mm

Brandbeanspruchung ETK nach EN 1363-1 (ISO 834) [16], gemessen mit
3-mm-Mantelthermoelementen

Materialien:

Holz Nadelholz mit einer Rohdichte von 480 kg/m®

Zugfestigkeit f, » = 505 N/mm?
Streckgrenze f, ; ~ 420 N/mm?

Geometrien:

Seitenholzdicke 1
Mittelholzdicke t2
Verbindungsmittelabstédnde

50 mm
80 mm
a1 = 84 mm, az = 48 mm
a4 =61 mm > 60 mm = min aqg y;
=> kein Einflu der seitlichen Brandbeanspruchung

Versuchsergebnisse:
Versuch 99-F-033
Belastung 39 kN
Versagenszeitpunkt 22. Minute, Versagensfall 1
Versuch 99-F-035
Belastung 91,5 kN
Versagenszeitpurkt 13. Minute, Versagensfall 3
150 ‘
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Abbildung 4.24: Vergleich der berechneten Gesamttragfihigkeiten ) Ry r; der Bolzen-
verbindung mit den Versuchsergebnissen aus [8, 63], d = 12 mm
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Tabelle 4.8: Versuchsverbindung, Bolzen d = 20 mm nach [8, 63|

Verbindungsbeschreibung:
Art der Verbindung ZugstoB, zweischnittige Holz-Holz-Verbindung
Verbindungsmittel 8 Bolzen
Durchmesser d = 20 mm
Verbindungsmittelanzahl n = 8, in 2 Reihen
Brandbeanspruchung ETK nach EN 1363-1 (ISO 834) [16], gemessen mit
3-mm-Mantelthermoelementen
Materialien:
Holz Nadelholz mit einer Rohdichte von 480 kg/m?
Bolzen d = 20 mm Zugfestigkeit f, x = 571 N/mm?
Streckgrenze f, x ~ 430 N/mm?>
Geometrien:
Seitenholzdicke t; 60 mm
Mittelholzdicke ¢ 100 mm
Verbindungsmittelabstdnde a1 = 140 mm, az = 60 mm
aqs = 80 mm > 60 mm = min aq,5;
= kein EinfluB der seitlichen Brandbeanspruchung
Versuchsergebnisse:
Versuch 99-F-204
Belastung 111 kN
Versagenszeitpunkt 24. Minute, Versagensfall 1
Versuch 99-F-205
Belastung 221 kN
Versagenszeitpunkt 15. Minute, Versagensfall 1
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Abbildung 4.25: Vergleich der berechneten Gesamttragfahigkeiten ) Ry r; der Bolzen-
verbindung mit den Versuchsergebnissen aus [8, 63], d = 20 mm

3
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4.5.3 Bewertung der Vergleiche mit den Versuchsergebnissen

Es wurden fiir unterschiedliche Verbindungsmitteldurchmesser Vergleiche der
Tragfahigkeiten und Versagensfille von Stabdiibel- und Bolzenverbindungen mit
Versuchsergebnissen durchgefiihrt. Die rechnerisch ermittelten 5%-Fraktilwerte der
Tragfiahigkeiten lagen bei allen betrachteten Verbindungen in einem annehmbaren Rah-
men unterhalb der Versuchsergebnisse und somit auf der sicheren Seite. Da jedoch nur
einzelne Versuchswerte je Verbindung und Belastung vorlagen, konnten keine Mittel-
werte und Streuungen der Versuchswerte bestimmt werden, so dafl eine Wertung der
einzelnen Absténde der Versuchsergebnisse zu den berechneten Werten nicht bzw. nur

bedingt erfolgen konnte.

Des weiteren konnten fiir alle Verbindungen, fiir die die Versagensfille in den Versuchs-
berichten protokolliert wurden, die entsprechenden Versagensfille rechnerisch ermittelt
werden, was auf eine korrekte Annahme der grundlegenden Berechnungsalgorithmen
schlieBen 14fit.

Die angesetzten Lochleibungsfestigkeiten bei erh6hten Temperaturen sind anhand von
weiteren Versuchen zu verifizieren. Dies kann durch gezielte Lochleibungsversuche oder
durch Riickrechnungen aus Verbindungsversuchen geschehen. Des weiteren sollten die
angesetzten Biegewiderstinde der Verbindungsmittel durch geeignete Versuche iiber-
priift werden. Von Interesse sind dabei vor allem die sich beim Bruch einer Verbindung

im Brandfall einstellenden Biegewinkel und die dazugehérigen Biegewiderstinde.

Durch die dargestellten Ubereinstimmungen mit den zur Zeit bekannten Versuchser-
gebnissen wird jedoch von einer korrekten Annahme der Lochleibungsfestigkeit und

des Biegewiderstandes im Brandfall ausgegangen.

4.6 Vergleich der berechneten Tragfihigkeiten mit den
bisherigen Regeln

In diesem Abschnitt wird eine Gegeniiberstellung der in dieser Arbeit berechneten
Tragfahigkeiten fiir Stabdiibelverbindungen im Brandfall mit den bisherigen Regeln
(siche Abschnitt 1.2) vorgenommen. Beispielhaft werden die Tragféhigkeiten von zwei-
schnittigen Verbindungen mit 12-mm- und 24-mm-Stabdiibeln mit unterschiedlichen

Seiten- und Mittelholzdicken betrachtet.

Fiir die Vergleiche mit den Regeln der DIN 4102 Teil 4 [14] und der DIN V ENV 1995-1-
2 [23] sowie des Entwurfes zur prEN 1995-1-2 [28] wird eine Branddauer von 30 Minuten
betrachtet. Zusédtzlich werden die in dieser Arbeit ermittelten Tragfihigkeitsreduzierun-
gen 7 fiir unterschiedliche Branddauern mit der im Entwurf zur prEN 1995-1-2 ange-
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gebenen Reduzierung verglichen. In Tabelle 4.9 sind die verwendeten Ausgangswerte

fiir die Bestimmung der Tragfidhigkeiten der Verbindungen nach den unterschiedlichen

Regeln zusammengefafit.

Tabelle 4.9: Geometrie- und Materialdaten der untersuchten Stabdiibelverbindungen

Allgemeines:

Art der Verbindung

Stabdiibeldurchmesser
Seiten- / Mittelholzdicken

zweischnittige Stabdiibelverbindung,
Zuganschluff (a = 0°)

d=12mm und d = 24 mm
to=ti1,t2=2-%

Feuerwiderstandsdauer t¢; | 30 Minuten
Randabsténde Die erforderlichen Randabsténde werden eingehalten.
DIN 4102 Teil 4 Abs. 5.8.4.2 [14]:

Tragféhigkeit Ny,

zul. Lochleibungsspannung
Abbrandrate
Abminderungsfaktor

Ny;=1,25-2ul.00- (81 —30-8)-d-7
zul.o; = 5,5 N/mm? nach DIN 1052 Teil 2 [10]
B8 = 0,7 mm/min

d/t
n= min.(dl/tl)
min.(d/t1) = 0,16 - y/ta/t1 - [1 + (110/1)*)]
=2t + 1

DIN V ENV 1995-1-2 Abs. 4.

5.2(5) und Anhang B [23]:

Grundlage

Rohdichte der Hélzer
Stahlgiite
Abbrandrate
Einwirkungen
Tragféhigkeit R, ¢
Modifikationsfaktor
Teilsicherheitsbeiwerte

Tragfihigkeit Ry bei Normaltemperatur nach DIN V ENV 1995-1-1 [22]
mit einer reduzierten Seitenholzdicke von t1 — Bo - (t5; — 15)

PHolz = 380 kg/m®

5355

Bo = 0,7 mm/min

vereinfacht: Eg ¢, = 0,65 - Eg4
Ry, fi = Ri,fi - Ym,5: = n30 - Ra
kmoda = 0,9

YM, Hotz = 1,3 und ~yas stant = 1,1

Ea,5i

By M mit g = 1,0

Draft prEN 1995-1-2 Abs. 6

2.2.1 [28):

Grundlage

Tragfahigkeit R, fi
Verbindungsparameter
max. Feuerwiderstand

20%-Fraktilwert der Tragfihigkeit Ro 2 bei Normaltemperatur nach
Draft prEN 1995-1-1 [27] mit k.,; = 1,0 fiir Stabdiibelverbindungen
Ry ;i =n-Ro2=mn- ks - R mit kz; = 1,15 und = e ks

k = 0,04 fiir Holz-Holz-Stabdiibelverbindungen

40 Minuten

Eigene Berechnungen:

Rohdichte der Holzer
Stahlgiite

PHolz = 380 kg/m3
$355

In den Abbildungen 4.26 bis 4.29 sind die nach den unterschiedlichen Bemessungs-

regeln bestimmten Tragfihigkeiten den eigenen Berechnungen gegeniibergestellt. Die

Abbildungen sind entsprechend den unterschiedlichen Stabdiibeldurchmessern und
Seitenholz/Mittelholz- Verhéltnissen aufgeteilt.
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Abbildung 4.26: Vergleich der Tragfdhigkeiten Ny; und Ry ; unterschiedlicher Regeln
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Die Tragfahigkeiten nach DIN 4102 Teil 4 [14] zeigen gegeniiber den eigenen Berech-
nungen qualitativ vergleichbare Verldufe. Die quantitativen Abweichungen sind auf den
pauschalen Ansatz einer zuldssigen Lochleibungsspannung nach DIN 1052 Teil 2 [10]

von zul. o = 5,5 N/mm? zuriickzufiihren.

Die Abweichungen der Ergebnisse der DIN V ENV 1995-1-2 [23] haben unterschiedliche
Ursachen. Zum einen wird die maximale Tragfdhigkeit bei geringen Seitenholzdicken
tiberschritten, da das Verfahren die Reduzierung der Lochleibungsfestigkeit aufgrund
der erhéhten Temperaturen nicht korrekt erfafit. Zum anderen ergeben sich bei grofieren
Seitenholzdicken zu groBe Reduzierungen, da bei der Kombination der Regeln fiir Nor-
maltemperatur und fiir den Brandfall die unterschiedlichen Modelle nicht beriicksichtigt
wurden. Bei der Herleitung der Reduzierung 7 bzw. 53¢ fiir den Brandfall in [54, 55]
wurde nur das Lochleibungsversagen im Seitenholz betrachtet. Diese Reduzierung wird
in DIN V ENV 1995-1-2 jedoch fiir alle Versagensfille angesetzt.

Die Regeln des Entwurfes zur prEN 1995-1-2 sehen eine pauschale Abminderung der
Tragfihigkeiten ohne Beriicksichtigung der Holzdicken oder Stabdiibeldurchmesser vor.
Bei geringen Seitenholzdicken fithrt dieses Verfahren zu Tragfihigkeiten, die auf der un-
sicheren Seite liegen. Bei mittleren und groflen Seitenholzdicken werden die Tragfahig-
keiten weit unterschiitzt. In Abbildung 4.30 werden die berechneten Tragfihigkeits-
reduzierungen fiir ein Seiten-/Mittelholzverhiltnis von 1,0 der im Entwurf zur prEN
1995-1-2 vorgeschlagenen Reduzierung in Abhingigkeit von der Branddauer gegeniiber-
gestellt. Auch in dieser Abbildung sind Bereiche zu erkennen, bei der die Verbindungs-
tragfihigkeiten nach dem Entwurf zur prEN 1995-1-2 weit unterschétzt aber teilweise

auch iiberschitzt werden.

Es ist festzustellen, daf vor allem die européischen Regeln grofie Schwiichen beziiglich
der Ermittlung der Tragfihigkeiten von Stabdiibelverbindungen im Brandfall aufweisen

und daB teilweise auf der unsicheren Seite liegende Tragfidhigkeiten ermittelt werden.

4.7 Ergebnisse der Tragfihigkeitsbestimmung

Auf der Grundlage der plastischen Theorie von K. W. Johansen [51] konnten Algo-
rithmen zur Bestimmung der Tragfahigkeit von zweischnittigen und auf Abscheren be-
anspruchten Verbindungen mit glattschaftigen stabférmigen Verbindungsmitteln ent-
wickelt werden. Dabei galt es zunéichst, die Materialeigenschaften des Holzes und des
Verbindungsmittels fiir den Brandfall zu beschreiben. Von Interesse waren die Lochlei-
bungsfestigkeit f; i, r; des Holzes und der Biegewiderstand des Verbindungsmittels, das
FlieBmoment M, r;. Fiir beide Groflen konnten Beziehungen in Abhéingigkeit von der

Temperatur abgeleitet werden.
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Abbildung 4.30: Vergleich der berechneten Tragfihigkeitsreduzierungen 7 im Brandfall
mit den Angaben des Entwurfes der prEN 1995-1-2 [28]

Die vier grundsétzlichen Versagensfille nach K. W. Johansen wurden um den Versagens-
fall X erweitert, der sich aus den Besonderheiten im Brandfall ergibt. Dazu zdhlen die
nichtlinearen und temperaturabhingigen Verldufe der Lochleibungsfestigkeit des Hol-
zes und des Biegewiderstandes des Verbindungsmittels entlang des Verbindungsmittels.
Zusétzlich sind die Gleichgewichte im Seiten- und Mittelholz sowie die Symmetrie der
Verbindung zu beachten.

Fiir jeden Versagensfall wurden teilweise mehrfach iterative Algorithmen zur Be-
stimmung der Tragfihigkeit entwickelt. Um den maBgebenden Versagensfall und die
Tragfshigkeit einer Verbindung effizient bestimmen zu koénnen, wurden die entwickel-

ten Algorithmen in einem EDV-Programm implementiert.

Fiir die Berechnung der Tragfihigkeiten waren zunichst die Temperaturverldufe inner-
halb der Verbindung mit Hilfe des thermischen FE-Modells entsprechend Kapitel 3 zu
bestimmen. Aufgrund der anschlieBenden zahlreichen Berechnungen konnte gezeigt wer-
den, dafl die Tragfihigkeiten von Stabdiibelverbindungen im Brandfall von der Brand-
dauer, dem Stabdiibeldurchmesser, den Holzdicken und den Materialien abhéngen. Im
Brandfall waren die Versagensfiille 1 und 3 in der Regel mafigebend. Der zusitzliche
Versagensfall X war dagegen fiir Stabdiibelverbindungen im Brandfall nie mafigebend.
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Die Betrachtung einer zus#tzlichen seitlichen Brandbeanspruchung bei reduzierten
Randabstéanden bestétigte den bereits vermuteten negativen Einflufl auf die Tragfihig-

keiten.

Abschlieend konnte durch Vergleiche mit Versuchsergebnissen gezeigt werden, daf
die Versagensfille und Tragfahigkeiten von zweischnittigen Stabdiibelverbindungen mit
Hilfe der aufgestellten Algorithmen fiir unterschiedliche Branddauern ausreichend ge-
nau bestimmt werden kénnen. Bei Vergleichsbetrachtungen mit Bolzenverbindungen im
Brandfall wurden zu geringe Tragfihigkeiten berechnet, so daf} hier die Wirksamkeit des
in den Algorithmen nicht beriicksichtigten tragfihigkeitssteigernden Einhingeeffektes
angenommen wird.

Vergleichende Betrachtungen mit den bisherigen Regeln zeigten, dal die nach den eu-
ropéischen Regeln (DIN V ENV 1995-1-2, Draft prEN 1995-1-2) bestimmten Tragféihig-
keiten fiir Stabdiibelverbindungen zum Teil auf der unsicheren Seite liegen.
Ausgehend von den in dieser Arbeit durchgefiihrten Tragfihigkeitsberechnungen fiir
den Brandfall wird im folgenden Kapitel ein Bemessungsvorschlag fiir Stabdiibelver-

bindungen vorgestellt und erliutert.
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Kapitel 5
Bemessungsvorschlag

Auf der Grundlage der rechnerisch ermittelten Tragféhigkeiten Ry ;; von Holzver-
bindungen mit stabférmigen Verbindungsmitteln im Brandfall wurde der folgende
Vorschlag fiir die praxisgerechte Bemessung von zweischnittigen Verbindungen mit
Stabdiibeln ohne Uberstand fiir den Brandfall erarbeitet.

5.1 Konzeption des Bemessungsvorschlages

Bei der Beurteilung von Verbindungen mit stabférmigen Verbindungsmitteln im Brand-
fall ist der Grenzzustand der Tragfihigkeit zu betrachten. Dieser beschreibt den Ver-
sagenszustand. Bei der Bemessung darf daher entsprechend Gleichung 5.1 der Bemes-
sungswert der Beanspruchung im Brandfall Eg ;; nicht gré8er sein, als der Bemessungs-

wert des Tragwiderstandes der Verbindung im Brandfall Ry ;.
Egzi < Rgyi (5.1)

Der Bemessungswert der Beanspruchung im Brandfall Ey;; ergibt sich aus den im
Brandfall anzusetzenden Beanspruchungen, die entsprechend den Regelwerken, z.B.
E DIN 1052 [29] oder DIN V ENV 1995-1-1 [22], zu kombinieren sind. Der Brandfall
ist als auBergew6hnliche Bemessungssituation anzusehen und bei der Bestimmung des
Bemessungswertes der Beanspruchung entsprechend zu beriicksichtigen. In der Regel
liegt der Bemessungswert der Beanspruchung im Brandfall bei 50 bis 70% des Bemes-

sungswertes bei Normaltemperatur.

Der Bemessungswert des Tragwiderstandes einer Verbindung im Brandfall R4 s; kann
mit Hilfe der charakteristischen Tragfihigkeit im Brandfall Rj ;; unter Beachtung des
Teilsicherheitsbeiwertes vyas s; ermittelt werden. Dieser Teilsicherheitsbeiwert wird im

Brandfall in der Regel mit s, r; = 1,0 angesetzt, da in diesem Fall eine Absicherung
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auf den Bruchzustand erfolgt. Fiir die charakteristischen Tragfihigkeiten im Brandfall
diirfen nach prEN 1995-1-2 [28] im Gegensatz zur Bemessung bei Normaltemperatur die
20%-Fraktilwerte der Tragfihigkeiten angesetzt werden. Dies wurde bei der Tragfahig-
keitsbestimmung im Kapitel 4 bereits beriicksichtigt.

Um eine praxisgerechte Bemessung von Verbindungen mit stabférmigen Verbindungs-
mitteln im Brandfall zu ermdoglichen, erscheint eine vereinfachte Ermittlung der cha-
rakteristischen Tragfihigkeit im Brandfall mit Hilfe einer reduzierten Tragfihigkeit ge-
geniiber der bei Normaltemperatur sinnvoll. Die Tragfdhigkeitsreduzierung 7 fiir den

Brandfall ergibt sich aus der Bezichung entsprechend Gleichung 5.2.

= 5.2
Ry char. Tragfihigkeit bei Normaltemperatur (52)

n = Ry 5; char. Tragfahigkeit im Brandfall

Da die Tragfihigkeitsreduzierung 7 in hohem MaBe von der Branddauer, den Geome-
trien und den gewdhlten Materialien abhingig ist, wird in den folgenden Kapiteln eine
vereinfachte, allgemeingiiltige und praxisgerechte, jedoch ausreichend exakte Beschrei-
bung von 7 erarbeitet. Die Bestimmung der vereinfachten Beziehung fiir die Tragfihig-
keitsreduzierung erfolgt nach dem in Abbildung 5.1 dargestellten Konzept.

Tragféhigkeit bei Tragfahigkeit im
Normaltemperatur Ry Brandfall Ry s

N ¥

Bestimmung der
Tragfahigkeitsreduzierung n
fir den Brandfall
(Abschnitt 5.2)

v

Einfihrung der normierten
Seitenholzdicke t,
(Abschnitt 5.3)

v

Bestimmung der
Bemessungsgeraden auf der
Grundlage der normierten
Verlaufe der
Tragidhigkeitsreduzierung n
{Abschnitt 5.3)

Abbildung 5.1: Konzept zur Bestimmung der Bemessungsgeraden fiir die Tragféhig-

keitsreduzierung 7 im Brandfall

Als Grundlage fiir die Bestimmung der Bemessungsgeraden dient die rechnerisch exak-
te Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir den Brandfall. Mit Hilfe von normierten Seitenholz-

dicken werden die Tragfihigkeitsreduzierungen unterschiedlicher Stabdiibeldurchmesser
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d auf einen gemeinsamen Verlauf normiert. Fiir diesen gemeinsamen Verlauf wird eine

vereinfachte Beziehung in Form von Bemessungsgeraden bestimmt.

Neben den Tragféhigkeiten der Verbindungen im Brandfall sind auch die Randabsténde
und Absténde zwischen den einzelnen Verbindungsmitteln zu betrachten. GemiS8 den
Tragfahigkeitsberechnungen in Kapitel 4 bzw. den Temperaturberechnungen in Kapi-
tel 3 sind die Mindestabstinde zwischen den Verbindungen entsprechend den Regeln
bei Normaltemperatur einzuhalten. Parallel zur Faser ist zwischen den Verbindungs-
mitteln ein Abstand von mindestens 7 - d und senkrecht zur Faser von mindestens
3 - d vorzusehen. Eine Reduzierung der Abstinde zwischen den Verbindungsmitteln bei
gleichzeitiger Reduzierung der Tragfihigkeit wird nicht empfohlen, da dies im Brand-
fall einen erheblichen Anstieg der Temperaturen innerhalb der Verbindung und einen
Abfall der Tragfihigkeiten zur Folge hat.

Die fiir den Bemessungsvorschlag relevante Betrachtung der Randabstinde erfolgt in
Abschnitt 5.4. Dabei wird neben den thermischen Aspekten entsprechend Kapitel 3
auch der Einfiul auf die Tragfihigkeit betrachtet.

5.2 Tragfiahigkeitsreduzierung n im Brandfall

Die Tragfahigkeitsreduzierung 7 fiir den Brandfall kann mit der Gleichung 5.2 bestimmt
werden. Mit Hilfe der Beziehungen aus Kapitel 4 kénnen die hierfiir benttigten cha-
rakteristischen Tragfihigkeiten unterschiedlichster Stabdiibelverbindungen sowoh! bei
Normaltemperatur als auch fiir den Brandfall ermittelt werden. Aufgrund der geringe-
ren Bemessungswerte der Beanspruchung im Brandfall gegeniiber den Bemessungswer-
ten bei Normaltemperatur und aufgrund verdnderter Teilsicherheiten auf der Seite der
Tragfihigkeiten ist zu beriicksichtigen, da8 fiir den Regelfall die Werte der Tragfihig-

keitsreduzierungen kleiner 70% von Interesse sind.

Fiir die Bestimmung der Tragfihigkeitsreduzierung n fiir den Brandfall ist weder die
Richtung der Kraft zur Faser, noch eine Reduzierung bei hintereinanderliegenden Ver-
bindungsmitteln speziell zu beriicksichtigen, da in dieser Arbeit davon ausgegangen
wird, dafl die Effekte beider Phinomene im Brandfall in dhnlicher GréBenordnung wie
bei Normaltemperatur vorliegen (vgl. Kapitel 4 Abschnitt 4.2).

In Abbildung 5.2 werden die Tragfahigkeitsreduzierungen 7 fiir unterschiedliche Ver-
bindungsgeometrien und Branddauern beispielhaft fiir eine Materialkombination und
einen Stabdiibeldurchmesser angegeben. Die Werte der korrespondierenden charakte-
ristischen Tragféhigkeiten Ry und Ry f; sind in der Abbildung 4.13 im Kapitel 4 dar-
gestellt.

Um eine Abgrenzung der Tragfihigkeitsreduzierungen auf der sicheren Seite durch-
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Abbildung 5.2: Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel, d = 12 mm, Stahl $235 und
pHolz = 410 kg/m3 (Mittelholzdicke ¢, > Seitenholzdicke ;)

fiihren zu kénnen, sind die Reduzierungen fiir unterschiedliche Materialkombinationen
zu untersuchen. Weiterhin werden entsprechend Kapitel 4 die diskreten Mittelholz-

dicken t5 = 2 - t; und t5 = t; betrachtet.

Betrachtungen mit Holzern unterschiedlicher Sortierklassen im Mittel- und Seitenholz
haben gezeigt, dafl fiir die Bestimmung der Tragfihigkeitsreduzierungen im Brandfall
die Holzgiite, also die Rohdichte des Seitenholzes, mafigebend ist. Die Abweichungen
bei einer Variation der Sortierklasse vom Mittelholz lagen im Bereich von %2%. So-

mit beziehen sich die im folgenden angegebenen Holzrohdichten pg,;, immer auf das
Seitenholz.

In den Abbildungen 5.3 und 5.4 werden die Reduzierungen der Tragfihigkeiten von
Verbindungen mit unterschiedlichen Materialien am Beispiel der Stabdiibeldurchmes-
ser von 12 mm und 30 mm verglichen. Festzustellen ist, dal die Tragfahigkeitsreduzie-
rung 7 fiir den Brandfall in gréferem MaBe von der Stahlgiite und nur in geringerem
Mafle von der Rohdichte des Holzes abhingt. Fiir die maBigebenden Reduzierungen
77 unterhalb von 80% wurden in der Regel fiir die Materialkombination, bei der der
Stabdiibel die Stahlgiite $S355 und das Holz eine Rohdichte von pge, = 380 kg/m3
besitzt, die groften Reduzierungen ermittelt. In Teilbereichen werden jedoch auch die

Tragfahigkeitsreduzierungen mit einer Stahlgiite S235 mafigebend.
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Einen weiteren nicht zu vernachléssigenden Einflufl auf die Verldufe der Tragfdhigkeits-
reduzierung 77 im Brandfall hat der Verbindungsmitteldurchmesser d des verwende-
ten Stabdiibels. Die Abbildungen 5.5 bis 5.8 zeigen die Unterschiede der Tragfihig-
keitsreduzierungen der unterschiedlichen Stabdiibeldurchmesser fiir die Branddauern
von 30 und 60 Minuten am Beispiel der mafigebenden Materialkombination S355 und
PHolz = 380 kg/m3. Weitere Diagramme der Tragfshigkeitsreduzierung 7 fiir den
- Brandfall sind in Anhang B angegeben.

Die Tragfahigkeitsreduzierung im Brandfall ist in der Regel fiir grélere Verbindungs-
mitteldurchmesser d gréfler als bei kleineren Durchmessern. Die Stabdiibel mit gré8eren
Durchmessern sind besser in der Lage, Warmemengen ins Innere der Verbindung zu
leiten. Die daraus folgenden héheren Temperaturen im Inneren fithren zu einer gréfleren

Reduzierung der Tragfihigkeit als bei kleineren Durchmessern.

Im folgenden Abschnitt werden die unterschiedlichen Verldufe der Tragfahigkeitsre-
duzierungen durch Einfithrung einer normierten Seitenholzdicke ¢; auf einen allge-

meingiiltigen Verlauf normiert.
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5.3 Normierte Seitenholzdicke {; und Bemessungsgeraden

Aufgrund der Abhéngigkeit der Tragfahigkeitsreduzierung n von dem Verbindungs-
mitteldurchmesser d wurde durch eine Variation der Abszisse in Abhingigkeit vom
Durchmesser eine Normierung der unterschiedlichen Verldufe der Reduzierung erzielt.
Dabei wurde die Streuung der Tragfahigkeitsreduzierungen bei unterschiedlichen Ver-
bindungsmitteldurchmessern unterhalb einer Reduzierung von 70% mdglichst eng ein-

gegrenzt, da dieser Bereich fiir eine spitere Bemessung relevant ist.

Die entsprechenden Normierungen sind in den Abbildungen 5.9 bis 5.12 fiir die mafige-
bende Materialkombination dargestellt. Die Gleichungen fiir die normierte Seitenholz-

dicke ¢; wurden in der Tabelle 5.1 zusammengestellt.

Tabelle 5.1: Normierte Seitenholzdicke #;

Branddauer Mittelholzdicke

to =1t to=2-%

. " - t: — 33 _ t1— 35

30 Minuten | fiir alle d: 1= -—Z?J—— t1 = ——1—3\5/_—(1

. .. _ t; — 70 — t; — 64

60 Minuten | fird<8mm: ¢ = ——l—g\/—c_—l— t1 = —1\4/7

. - t; — 64 - t1 — 60

furd28mm: tlz-_@—(—j— t1=—1%
Seitenholzdicke ¢t; und Stabdiibeldurchmesser d in mm

In den Abbildungen ist zu erkennen, dafl die Normierung insgesamt zu einer sehr guten
Biindelung der Verliufe der Tragfahigkeitsreduzierung n im Brandfall gefithrt hat. In
Teilbereichen war dieses aufgrund der stark unregelméfigen Verldufe nicht moglich. In
diesen Bereichen wird bei der spéteren Bemessung eine Unterschitzung der eigentlichen

Tragfihigkeit zu Gunsten eines praxisnahen Bemessungsverfahrens billigend akzeptiert.

Mit Hilfe dieser normierten Verldufe kann ein relativ einfach gestaltetes Bemessungs-
verfahren in Form von Bemessungsgeraden entwickelt werden, das eine Auslastung der
charakteristischen Tragfibhigkeit bei Normaltemperatur in Abhingigkeit von der Sei-
tenholzdicke fiir den Brandfall begrenzt. Die Gleichungen der resultierenden Bemes-
sungsgeraden der unterschiedlichen Fille werden in Tabelle 5.2 genannt und sind mit

den normierten Verldufen in den Abbildungen 5.9 bis 5.12 dargestellt.

Die Verldufe der Bemessungsgeraden geben den Verlauf der Tragfihigkeitsreduzierung
n fiir Branddauern von 30 und 60 Minuten sehr gut wieder. Die Staffelung in zwei
Abschnitte mit unterschiedlichen Steigungen ist durch die unterschiedlich mafigeben-

den Versagensfille im Brandfall zu begriinden. Die Begrenzung der Reduzierung 7 im
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Tabelle 5.2: Bemessungsgeraden fiir die Tragfahigkeitsreduzierung 7 im Brandfall fiir
zweischnittige Stabdiibelverbindungen

Branddauer Mittelholzdicke®
to =t t2>2-4

30 Minuten | fir0<# <6,4+ 7n=0,075-% ~0,05 | fiir0<# <2,0: 7=0,225-%

fiir 1 > 6,4: n=20,024-% 40,28 | fiir & > 2,0: n=0,055-%; + 0,34
1< 0,80 n<0,80

60 Minuten | fir 0 <#; < 6,0 7=0,105-% —0,23 | fir 0<% <5,0: 75=0,110-%¢; — 0,1

fiir £; > 6,0: n=0,044-% +0,14 | fiir &; > 5,0: n =0,041-%; + 0,245
n < 0,80 1< 0,80

Zwischenwerte der Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir anderer Mittelholz-
dicken ¢; < #2 < 2 - ¢; diirfen linear interpoliert werden.

Bereich von grofien normierten Seitenholzdicken #; auf einen Maximalwert von 80% ist
erforderlich, da in diesem Bereich nicht abgebildete Tragfihigkeitsreduzierungen an-
derer Materialkombinationen mafBgebend werden. Auch bei den Bemessungsgeraden
fiir eine Branddauer von 30 Minuten sind in Teilbereichen gréflere Abweichungen von
den rechnerisch ermittelten Verldufen der Reduzierung zu erkennen, die ebenfalls auf
maflgebende Verldufe anderer Materialkombinationen und der starken UnregelmifBig-
keit der Verldufe zuriickzufiihren sind. Bei einer genaueren Bemessung kénnen in diesen

Bereichen fiir einzelne Materialkombinationen hohere Tragfihigkeiten ermittelt werden.

Die Interpolation der Tragfdhigkeitsreduzierungen 7 fiir Mittelholzdicken t; < tp < 2-#;
ergeben auf der sicheren Seite liegende Werte. Mit groBeren Mittelholzdicken nimmt der
Zuwachs der Tragfahigkeiten ab und strebt gegen Null. Somit wiirde eine Extrapolation
fiir Mittelholzdicken t3 > 2 - ¢; weit auf der unsicheren Seite liegende Tragfahigkeitsre-
duzierungen ergeben. Daher wird die Tragfihigkeitreduzierung fiir diesen Bereich auf
die Werte fiir die Mittelholzdicke t2 = 2 - t1 begrenzt.
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5.4 Erforderliche Randabstinde im Brandfall

Die Tragfshigkeit von Verbindungen mit stabférmigen Verbindungsmitteln im Brandfall
kann durch eine zusétzliche seitliche Brandbeanspruchung parallel und quer zur Faser
weiter reduziert werden. Dabei sind vor allem die Aspekte einer zusétzlichen Tempe-
raturerh6hung und einer vergréferten Spaltgefahr durch reduzierte Randabstinde zu
beriicksichtigen.

Der thermische EinfluBl einer zusdtzlichen seitlichen Brandbeanspruchung wurde be-
reits in Kapitel 3 Abschnitt 3.3.6 niher betrachtet. Es konnten Mindestrandabstéinde
entsprechend Tabelle 3.6 angegeben werden, bei denen keine nennenswerte Tempera-
turerh6hung durch die zusitzliche seitliche Brandbeanspruchung im Verbindungsmit-
tel festzustellen ist. Die Betrachtung des Einflusses geringerer Randabstinde auf die
Tragfihigkeiten in Kapitel 4 Abschnitt 4.4 zeigte teilweise erhebliche Reduzierungen
der Tragfihigkeiten. Somit wird fiir die Bemessung von Stabdiibelverbindungen im
Brandfall empfohlen, die Mindestrandabstéinde aus Tabelle 3.6 einzuhalten.

Bei durch den Abbrand reduzierten Randabstinden wird neben der Beeinflussung der
Temperaturen die Spaltgefahr der Verbindung vergroert. Um die Tragfahigkeit durch
diesen Effekt im Brandfall nicht weiter reduzieren zu miissen, wird fiir den Brandfall
eine vergleichbare Spaltgefahr der Verbindung wie bei Normaltemperatur angestrebt.
Diese wird durch die Einhaltung der fiir Normaltemperatur vorgeschriebenen Mindest-
randabstdnde unter Beachtung des Abbrandes zum Bemessungszeitpunkt des Brandes

erreicht.

Eine Zusammenstellung der unterschiedlichen erforderlichen Abstinde im Brandfall
kann der Tabelle 5.3 entnommen werden. Die angegebenen Abstinde beriicksichtigen

sowohl den thermischen Einfluf} als auch die Spaltgefahr.

Bei einer Unterschreitung der vorgeschlagenen Randabstinde sind die charakteristi-
schen Tragfihigkeiten fiir den Brandfall wegen der zusétzlichen Temperaturbeanspru-

chung und der erhéhten Spaltgefahr weiter abzumindern.



156 Kapitel 5: Bemessungsvorschlag

Tabelle 5.3: Vorschlag fiir die erforderlichen Abstéinde im Brandfall (Stabdiibel)

Absténde Branddauer
30 Minuten J 60 Minuten

untereinander, parallel zur Faser a7 > 7-d
untereinander, senkrecht zur Faser a5 2 3:d

Min as, fi
Randabstand, parallel zur Faser as,5i 2> max { 8

as +(t- )

min az, f; = 80 mm! l min as,5; = 110 mm!

mi i
Randabstand, senkrecht zur Faser G4,5i 2 MAT s

as+(t-0)

min aq,5; = 60 mm? l min aq,5; = 80 mm'

1 Zwischenwerte fiir andere Branddauern diirfen linear interpoliert werden.

5.5 Beispiel zur Ermittlung der Tragfihigkeit einer Stab-
diibelverbindung im Brandfall

Beispielhaft wird die charakteristische Tragfdhigkeit eines 16-mm-Stabdiibels einer
zweischnittigen Verbindung fiir eine Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten ermittelt.
Zur Ermittlung der Tragfihigkeit im Brandfall wird sowohl die genaue Ermittlung der
Tragfihigkeit nach Kapitel 4 als auch der oben vorgestellte Bemessungsvorschlag her-
angezogen. Als Hilfsmittel kénnen hierfiir die Diagramme des Anhangs A dienen. Die
Geometrie und die Materialdaten der Beispielverbindung sind in der Tabelle 5.4 ange-

geben.

Tabelle 5.4: Geometrie- und Materialdaten der Beispielverbindung

Verbindungsgeometrie:

Art der Verbindung zweischnittige Holz-Holz-Verbindung mit
ungeschiitzten Stabdiibeln

Verbindungsmitteldurchmesser | d = 16 mm

Verbindungsmitteliiberstand i=0mm

Seitenholzdicke t1 =70 mm

Mittelholzdicke tr =2-t1 =140 mm

Materialien:

Stabdiibel Stahl 5275

Seiten- und Mittelholz Holz mit einer Rohdichte von 410 kg/m®

In der Abbildung 5.13 sind die fiir einen Stabdiibeldurchmesser d = 16 mm mafigeben-
den Verldufe der charakteristischen Tragfahigkeiten Ry 5; und Ry und die Ermittlung
der charakteristischen Tragfihigkeiten des Beispielstabdiibels dargestellt.
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Stabdiibel d = 16 mm
Material: S275 und pyor, = 410 kg/m?
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Abbildung 5.13: Bestimmung der char. Tragfihigkeiten Ry r; und Ry der Beispielver-
bindung

Die Ermittlung der charakteristischen Tragfihigkeit fiir den Brandfall nach dem Be-
messungsvorschlag ist mit den Ergebnissen beider Berechnungen in der Tabelle 5.5
angegeben. Auflerdem werden die empfohlenen Abstinde fiir die Verbindung in der

Tabelle genanunt.

Die Beispielberechnung verdeutlicht die relativ einfache Bestimmung der charakteristi-
schen Tragfahigkeit fiir den Brandfall mit Hilfe des Bemessungsvorschlages. Weiterhin
zeigen die Berechnungen fiir dieses Beispiel nach dem Bemessungsvorschlag keine nen-

nenswerte Unterschitzung der charakteristischen Tragfihigkeit fiir den Brandfall.
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Tabelle 5.5: Charakteristische Tragfihigkeiten und erforderliche Absténde des Beispiel-
stabdiibels

Ergebnisse der rechnerisch exakten Bestimmung:
char. Tragfshigkeit bei Normaltemperatur R; =12,26 kN

char. Tragfshigkeit nach 30 Minuten Branddauer | Ry 5 = 7,75 kN
Tragfihigkeitsreduzierung n="1,75/12,26 = 0, 63

Ergebnisse des Bemessungsvorschlages:

normierte Seitenholzdicke t = tll :\5/?:75 = 7?3: 1365 = 4,49

Tragfihigkeitsreduzierung 17 =0,055-% + 0,34 = 0,59
char. Tragfshigkeit nach 30 Minuten Branddauer | Ry 5 =7 Ry = 0,59-12,26 kN = 7,23 kN

erforderliche Abstinde:

untereinander, parallel zur Faser a5 2 7-d=112mm
untereinander, senkrecht zur Faser az,5i > 3-d=48 mm
] i =80
Randabstand, parallel zur Faser a3, 5; = MAT T as, ; mm
as+ (t-B8) =132 mm

= a2, fi > 132 mm

min aa, 5 = 60 mm
a4+ (t-B) =68 mm
= az,5; > 168 mm

Randabstand, senkrecht zur Faser a4,f; > MAT {

mit den Randabstinden bei Normaltemperatur as = 7 - d fiir den belasteten Rand und a4 =3 -d
sowie (¢ - B) = 30 min - 0,67 mm/min = 20 mm

5.6 Zusammenfassung und Beurteilung des Bemessungs-

vorschlages

Anhand der ermittelten Tragfihigkeiten von zweischnittigen Stabdiibelverbindungen
im Brandfall konnte auf der Basis des Konzeptes der Tragfahigkeitsreduzierung ein Be-
messungsvorschlag erarbeitet werden. Das Konzept der Tragfahigkeitsreduzierung sieht
die Reduzierung der charakteristischen Tragfdhigkeit bei Normaltemperatur fiir den
Brandfall vor. Mit Hilfe der normierten Seitenholzdicke #; war es moglich, die Verliufe
unterschiedlicher Verbindungsmitteldurchmesser auf einen Verlauf zu normieren. So
konnten fiir unterschiedliche Branddauern und Mittelholzdicken jeweils vereinfachte

Bestimmungsgleichungen fiir die Tragfihigkeitsreduzierung 1 angegeben werden.

Die vereinfachten Gleichungen fiir die Tragfihigkeitsreduzierung bilden die Grund-
lage des Bemessungsvorschlages. Zusétzlich war eine Betrachtung der Abstinde der

Stabdiibel untereinander und zum Rand erforderlich, um den negativen Einflufl héher-
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er Temperaturen im Bereich des Verbindungsmittels sowie einer erhthten Spaltgefahr

durch zu geringe Randabstéinde zu begrenzen bzw. zu verhindern.

Mit den Bemessungsgieichungen fiir die Tragfihigkeitsreduzierung und den Angaben zu
den erforderlichen Absténden ist eine einfache und praxisgerechte Brandschutzbemes-
sung von Stabdiibelverbindungen méglich. Eine kurze Zusammenstellung aller Bemes-
sungsregeln des Bemessungsvorschlages fiir die Bemessung von zweischnittigen Holz-
Holz-Stabdiibelverbindungen im Brandfall kann dem Anhang C entnommen werden.
Zusdtzlich zu den in diesern Kapitel hergeleiteten Bemessungsgleichungen werden im
Anhang C pauschale Tragfihigkeitsreduzierungen n fiir eine sehr vereinfachte Brand-

schutzbemessung von Stabdiibelverbindungen angegeben.
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Kapitel 6

Schluflbetrachtungen

6.1 Zusammenfassung

Da die derzeitigen Kenntnisse iiber die Tragfahigkeit von ungeschiitzten zweischnitti-
gen Holzverbindungen mit stabformigen metallischen Verbindungsmitteln vorwiegend
empirisch gewonnen wurden und kein differenziertes theoretisches Modell vorlag, war
das Hauptziel dieser Arbeit, ein solches Modell fiir den Brandfall zu entwickeln. Um
die Tragfihigkeit iiber theoretische Modelle bestimmen zu kénnen, waren thermische

und mechanische Betrachtungen erforderlich.

Auf der Basis bisheriger Veroffentlichungen beziiglich der Brandbeanspruchung von
Stahl und Holz sowie der Modelle zur Tragfihigkeitsbestimmung bei Normaltempe-
ratur wurden geeignete Modelle fiir die Beschreibung der hier vorliegenden Probleme
entwickelt. Es wurde eine Trennung des thermischen Modells vom mechanischen vor-

genommen, um unterschiedliche Ansétze verfolgen zu kdnnen.

Fiir die thermischen Untersuchungen wurden Modelle nach der Methode der finiten
Elemente unter Beachtung der physikalischen und thermodynamischen GesetzmaBig-
keiten verwendet. Bei der Modellierung des Holzes fanden die temperaturabhingigen
thermischen Materialeigenschaften, die Pyrolyse des Holzes und die Verdunstung der
Holzfeuchte Beachtung. Fiir die korrekte Berechnung der Temperaturverldufe im Holz
war eine Kalibrierung der thermischen Abhéngigkeiten der Materialeigenschaften mit
einem zweidimensionalen FE-Modell des Holzes anhand von gemessenen Temperaturen
aus Versuchen erforderlich. Die thermischen Eigenschaften des Stahls der Verbindungs-
mittel konnten ohne weitere Anpassung der Literatur entnommen und angesetzt wer-
den. Als Brandbeanspruchung wurde die Einheits-Temperaturzeitkurve entsprechend
den Regeln der DIN EN 1363-1 [16] verwendet. Die entwickelten Modelle bieten jedoch

auch die Moglichkeit, andere Brandbeanspruchungen zu beriicksichtigen.
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Fiir die Berechnung der Temperaturen innerhalb einer Verbindung wurden umfangrei-
che dreidimensionale FE-Berechnungen durchgefiihrt. Betrachtet wurden sowohl zwei-
seitig als auch vierseitig brandbeanspruchte Verbindungen mit unterschiedlichen Geo-
metrien und Verbindungsmitteltypen. Als mafigebende EinfluBfaktoren auf die fest-
gestellten Temperaturen wurden neben der Branddauer der Verbindungsmitteldurch-
‘messer, die Verbindungsmittellinge und die Gréfle der brandbeanspruchten Oberfliche
des Verbindungsmittelkopfes ermittelt. Einen nicht zu vernachlissigenden Einflufi auf
die Temperaturen haben auch benachbarte Verbindungsmittel und zu geringe Randab-
sténde bei einer zusitzlichen seitlichen Brandbeanspruchung. Vergleiche mit bei Brand-
versuchen gemessenen Temperaturen entsprechender Verbindungen ergaben, dafi die
Temperaturberechnungen mit Hilfe der Modelle zu ausreichend genauen Ergebnissen
fithren.

Fiir das mechanische Modell wurde eine Betrachtung in Anlehnung an die plastische
Theorie von K. W. Johansen durchgefiihrt. Fiir den Brandfall waren die nicht linearen
und temperaturabhéngigen Verldufe der Lochleibungsfestigkeit und des Biegewiderstan-
des des Verbindungsmittels entlang des Verbindungsmittels zu beriicksichtigen. Dies er-
forderte die Erarbeitung neuer Losungsansétze fiir die unterschiedlichen Versagensfille,
da die geschlossene Losung nach K. W. Johansen fiir den Brandfall nicht angewendet
werden kann. Fiir die Versagensfille wurden teilweise mehrfach iterative Algorithmen
zur Bestimmung der Tragfihigkeiten entwickelt, die anschlieSend zur eflizienten Be-
stimmung der mafigebenden Versagensfille und der Tragfihigkeiten unterschiedlicher

Verbindungen in einem EDV-Programm implementiert wurden.

Anhand zahlreicher Berechnungen der Tragfdhigkeiten von unterschiedlichen Stab-
diibelverbindungen unter Beachtung der sich im Brandfall einstellenden Temperaturen
wurden neben den oben genannten Abhingigkeiten der Temperaturen auch Abhingig-
keiten von den Materialien des Seiten- und Mittelholzes sowie des Verbindungsmittels
festgestellt. Als mafigebende Einfliisse auf die Tragfahigkeit im Brandfall sind neben
der Branddauer und den Materialien vor allem die Seitenholzdicke, die Verbindungs-
mittellinge und der Verbindungsmitteldurchmesser zu nennen. Aufgrund der stirkeren
Erwirmung der Seitenhdlzer gegeniiber dem Mittelholz werden im Brandfall in der

Regel die Versagensfille 1 und 3 maBgebend.

Vergleiche mit den Ergebnissen bekannter Brandversuche an Stabdiibelverbindungen
zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung der Tragfihigkeiten und der maBgebenden Ver-
sagensfille. Bei Vergleichen mit Versuchsergebnissen von Bolzenverbindungen mufite
allerdings festgestellt werden, dafl die Tragfdhigkeiten bei der Berechnung unterschitzt
werden. Eine mogliche Erkldrung ist der im Brandfall bei den Bolzenverbindungen even-
tuell auftretende Einhéngeeffekt, der jedoch mit den derzeit aufgestellten Algorithmen
nicht erfafit wird.
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Es konnte gezeigt werden, daBl die aufgestellten Modelle in der Lage sind, die Tragfihig-
keiten vor allem von zweischnittigen Stabdiibelverbindungen im Brandfall ausreichend
genau zu bestimmen. Da die Grundlagen der Modelle auch auf andere stabférmige
Verbindungsmittel {ibertragbar sind, kénnen mit geringfiigigen Anpassungen auch Be-

rechnungen fiir diese Verbindungsmittel durchgefiihrt werden.

Vergleichende Betrachtungen mit den bisherigen Bemessungsregeln fiir zweischnittige
Stabdiibelverbindungen haben gezeigt, dal zum einen die Tragfdhigkeiten der bisheri-
gen Regeln untereinander sehr unterschiedlich sind und dal zum anderen die Tragfahig-
keiten der européischen Regeln gegeniiber den in dieser Arbeit berechneten Tragfihig-
keiten teilweise auf der unsicheren Seite liegen. Zusétzlich konnte festgestellt werden,
da8 sich bei mittleren und groflen Seitenholzdicken nach den bisherigen Regeln unrea-

listisch geringe Tragfihigkeiten ergeben.

Somit war ein weiteres Ziel dieser Arbeit, fiir Stabdiibelverbindungen einen praxis-
gerechten Bemessungsvorschlag fiir den Brandfall zu erarbeiten. Auf der Grundlage
der ermittelten Tragfihigkeiten konnte fiir den Brandfall eine Reduzierung gegeniiber
den Tragfihigkeiten bei Normaltemperatur angegeben werden. Da die Verldufe der
Tragfahigkeiten von Verbindungen mit unterschiedlichen Verbindungsmitteldurchmes-
sern im Brandfall groen Streuungen unterliegen, wurden diese mit Hilfe einer nor-
mierten Seitenholzdicke zunéchst auf einen Verlauf normiert. AnschlieBend konnten
fiir die normierten Verldufe Bemessungsgeraden zur vereinfachten Bestimmung der
Tragfahigkeitsreduzierung fiir den Brandfall angegeben werden. Fiir die Bemessung der-
artiger Verbindungen im Brandfall ist zusétzlich die Beriicksichtigung von Mindestrand-
absténden erforderlich. Diese verhindern ein vorzeitiges Versagen der Verbindung durch

erh6hte Temperaturen im Verbindungsmittel oder durch ein Aufspalten der Holzer.

Sowohl mit den entwickelten Modellen als auch mit dem Bemessungsvorschlag ist es
moglich, einzelne Verbindungen fiir den Brandfall differenziert zu betrachten. Feuerwi-
derstandsdauern von bis zu 60 Minuten kénnen mit Hilfe der Verfahren fiir ungeschiitzte

Stabdiibelverbindungen mit entsprechenden Geometrien nachgewiesen werden.

6.2 Diskussion

Mit Hilfe der entwickelten Modelle ist erstmals eine differenzierte theoretische Bestim-
mung der Tragfihigkeiten von zweischnittigen Verbindungen mit stabférmigen metal-
lischen Verbindungsmitteln fiir den Brandfall méglich. Grundlage fiir die Bestimmung
der Traglasten im Brandfall sind die thermischen Betrachtungen und die Abhéngigkeit
der Lochleibungsfestigkeit des Holzes und des Biegewiderstandes des Verbindungsmit-

tels von der Temperatur. Sie sollen im folgenden diskutiert werden.
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Fiir die thermischen Betrachtungen wurden temperaturabhingige thermische Material-
kennwerte verwendet. Die angesetzten Abhingigkeiten von den Temperaturen beim
Holz basieren zum Teil auf Kalibrierungen mit gemessenen Temperaturverldufen aus
bekannten Versuchen. Bei der Bestimmung dieser Temperaturen mit Hilfe von Versu-
chen liegen einige Unsicherheiten. Diese sind auf beeinflussende Faktoren bei der Ver-
suchsdurchfithrung und der Messung der Temperaturen im Inneren des Probekérpers
sowie der Inhomogenitéit des Holzes zuriickzufithren. Einen weiteren Einflul auf die bei
Versuchen festgestellten Temperaturen haben die Mefmethoden zur Bestimmung der
Brandraumtemperatur. Im Zuge der Europiisierung wurde die Messung mit Platten-
thermoelementen vorgeschrieben, die jedoch vor allem bei geringen Branddauern von
den bisher verwendeten Mantelthermoelementen abweichende Temperaturen messen.
In der Zukunft wird sich herausstellen, in wieweit dies einen Einflul auf den beim
Normbrand nach der Einheits-Temperaturzeitkurve festgestellten Abbrand des Holzes

und auf die Holztemperaturen im Inneren hat.

Fiir die mechanischen Betrachtungen in Anlehnung an die plastische Theorie nach K. W.
Johansen waren die Kenntnisse der Lochleibungsfestigkeit des Holzes und des Biege-
widerstandes des Verbindungsmittels bei einer Temperaturbeanspruchung erforderlich.
Mit Hilfe von vergleichenden Betrachtungen konnten fiir diese Gréflen Beziehungen in
Abhingigkeit der Temperaturen angegeben werden. Die im Anschluf8 korrekt berech-
neten Tragfahigkeiten von Versuchsverbindungen stellen eine Bestétigung der ange-
setzten Beziehungen dar. Durch weitere Vergleiche mit Versuchen oder durch spezielle
Lochleibungs- und Biegewiderstandsmessungen bei hoheren Temperaturen kénnte eine

weitere Bestétigung erfolgen.

Festzustellen bleibt, daff die Ergebnisse bei Brandversuchen einer groflen Streuung un-
terliegen, die einen gréfleren EinfluB auf die versuchstechnisch festgestellten Tragfahig-
keiten hat, als die Streuung der mechanischen Materialeigenschaften. Daher bietet eine
rechnerische Bestimmung der Tragfiihigkeiten fiir den Brandfall einen erheblichen Vor-
teil gegeniiber einer Bestimmung mit Versuchen. Wichtig ist dabei jedoch die korrekte

theoretische Beschreibung der Tragfihigkeit im Brandfall.

6.3 Ausblick

Die in dieser Arbeit aufgestellten Modelle beziiglich der Temperatur- und Tragfihig-
keitsbestimmung bieten eine Grundlage fiir vielschichtige weitere Arbeiten. Zunéchst
wird jedoch empfohlen, die aufgestellten Modelle an weiteren exemplarischen Brand-
versuchen in Hinblick auf die Richtigkeit der berechneten Temperaturen und Tragfihig-
keiten zu iiberpriifen. Dabei sollte vor allem die Streuung einzelner Versuchswerte der

Tragfiahigkeiten betrachtet werden, da in diesem Bereich fiir den Brandfall keine Kennt-
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nisse existieren.

Weitere Arbeiten kénnen sich mit der Bestimmung der Tragfihigkeiten unterschied-
lichster Verbindungen fiir den Brandfall beschaftigen. Als mogliche Verbindungen sind

folgende zu nennen:

e Verbindungen mit anderen Verbindungsmitteltypen
(PafBibolzen, Négel, Schrauben),

geschiitzte Verbindungen,

einschnittige Verbindungen,

Verbindungen mit innenliegenden Blechen und

Verbindungen mit innenliegenden Stahlblechformteilen.

Dabei konnten zunidchst die aufgestellten thermischen Modelle fiir die Bestimmung
der Temperaturverldufe Verwendung finden. Fiir die Tragfihigkeitsbestimmung sind
die mechanischen Modelle und Berechnungsalgorithmen auf die jeweiligen Probleme

anzupassen.

Ein weiteres Themengebiet zukiinftiger Arbeiten kann der Bereich der Ausziehwi-
derstéinde von Schrauben und Sondernégeln im Brandfall sein. Nach einer Bestimmung
der Temperaturen mit Hilfe der thermischen Modelle kénnten die Ausziehwiderstinde
iiber geeignete Modelle mit Hilfe von zylindrischen Scherflichen bestimmt werden. Sehr
glinstig fir den Brandfall konnten sich lange selbstbohrende Schrauben mit durchgingi-
gem Gewinde erweisen, da bei diesen die Tragfihigkeit des Kopfes nur von sekundérer
Bedeutung ist und wegen der grofien Lénge der Schrauben nur geringe Temperatur-
erh6hungen im Inneren der Verbindung zu erwarten sind. Diese Schrauben kénnten
sich daher besonders im Brandfall neben dem Einsatz bei Verbindungen auch als Quer-

zugverstirkung oder zur Reduzierung der Spaltgefahr bei Verbindungen eignen.

Des weiteren ermoéglichen die aufgestellten theoretischen Modelle und die Kenntnisse
iiber die Temperaturverliufe sowie iiber die die Tragfihigkeiten beeinflussenden Fak-
toren eine brandschutztechnische Optimierung von Verbindungen oder Verbindungssy-

stemen, ohne umfangreiche Brandversuche durchfiihren zu miissen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl die in dieser Arbeit aufgezeigten theo-
retischen Modelle im Bereich der Temperaturberechnungen innerhalb von reinen Holz-
querschnitten und innerhalb von Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln
sowie im Bereich der Tragfihigkeitsbestimmung von Verbindungen fiir den Brandfall
eine Grundlage fiir weitere brandschutztechnische Betrachtungen von Verbindungen,

aber auch fiir die Tragfahigkeitsbestimmung von Bauteilen im Brandfall bilden.
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Anhang A

Tragtihigkeiten Ry r; von
Stabdiibelverbindungen

Die charakteriatiachen Tragféhigkeiten Ry r; fiir unterschiedliche Stabdiibeldurchmes-
ser d wurden entsprechend den Algorithmen und Materialangaben des Kapitels 4 be-
stimmt und in den folgenden Diagrammen wiedergegeben. Zur Ubersicht sind die Ab-
bildungsnummern mit den zugehorigen Verbindungsmitteldurchmessern und Material-

kombinationen in Tabelle A.1 angegeben.

Tabelle A.1: Ubersicht der Abbildungen zu den Tragfshigkeiten Ry 1

Abbildung | SDii-Durchmesser | Rohdichte des Holzes | Stahlsorte des Verbindungsmittels
Abb. A.1 12 mm 380 kg/m® 5235
Abb. 4.14 12 mm 410 kg/m® 8235
Abb. A2 12 mm 450 kg/m? 8235
Abb. A.3 12 mm 380 kg/m? 8275
Abb. A4 12 mm 410 kg/m? 8275
Abb. A5 12 mm 450 kg/m? S275
Abb. A6 12 mm 380 kg/m3 S355
Abb. A7 12 mm 410 kg/m? 8355
Abb. A.8 12 mm 450 kg/m? S355
Abb. A9 6 mm 410 kg/m? 8275
Abb. A.10 8 mm 410 kg/m? S275
Abb. A.11 10 mm 410 kg/m?® 8275
Abb. A.12 16 mm 410 kg/m?® S275
Abb. A.13 20 mm 410 kg/m? 8275
Abb. A.14 24 mm 410 kg/m? 8275
Abb.- A.15 30 mm 410 kg/m? 8275
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Stabdiibel d = 12 mm
Material: 5235 und pror. = 380 kg/m®

Tragfihigkeiten Ry bei Normaltemp.

char. Tragfdhigkeiten Ry u. Ry, ;; in kN

- firty =28 e fiir to =t
Tragfdhigkeiten Ry i im Brandfall
—ﬁil’t2=2't1 - fﬁ.l‘t2=t1
Branddauern: - 15 Min. + 30 Min.
° 45 Min. = 60 Min.
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Seitenholzdicke ¢; in mm

Abbildung A.1: Char. Tragfahigkeiten Ry, f; von Stabdiibelverbindungen fiir Durchmes-
ser d = 12 mm, Nadelholz mit pf,;, = 380 kg/m3 und Stahl $235
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char. Tragfihigkeiten Ry u. Ry 5i in EN
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-——— fiir tz =2. t1 """" ﬁir tz = tl
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o 45 Min. x 60 Min.
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Abbildung A.2: Char. Tragfihigkeiten Ry y; von Stabdiibelverbindungen fiir Durchmes-
ser d = 12 mm, Nadelholz mit pz,, = 450 kg/m> und Stahl $235



169

10

9 -
2
e 8 | — _
4 e
L S e i g e e
~
3 6 I
2
~
g 5
g Stabdiibel d = 12 mm
_ED 4 Material: S275 und pgor. = 380 kg/m?
‘:*:;9 3 Tragfséhigkeiten R bei Normaltemp.
;‘ - flirto =247 o fiirto =t
E! 2 Tragfshigkeiten Ry s; im Brandfall
o ‘ — fiirts =24 —- firto=1;

1 A " Branddauern: ¢ 15 Min. + 30 Min.

o 45 Min. = 60 Min.
0 - T T T T T T T 9 T T T ] T ¥ T T l T T T T ' T T 1 T
0 150 200 250 300 350

Seitenholzdicke t; in mm

Abbildung A.3: Char. Tragfahigkeiten Ry f; von Stabdiibelverbindungen fiir Durchmes-
ser d = 12 mm, Nadelholz mit pg,, = 380 kg/m3 und Stahl S275
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Abbildung A.4: Char. Tragfahigkeiten Ry s, von Stabdiibelverbindungen fiir Durchmes-
ser d = 12 mm, Nadelholz mit pg,, = 410 kg/m3 und Stahl S275
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Abbildung A.5: Char. Tragféhigkeiten Ry ; von Stabdiibelverbindungen fiir Durchmes-
ser d = 12 mm, Nadelholz mit pgo, = 450 kg/m3 und Stahl S275
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Abbildung A.6: Char. Tragfahigkeiten Ry, r; von Stabdiibelverbindungen fiir Durchmes-
ser d = 12 mm, Nadelholz mit pg,;, = 380 kg/m? und Stahl S355
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Abbildung A.7: Char. Tragfahigkeiten Ry ¢; von Stabdiibelverbindungen fiir Durchmes-
ser d = 12 mm, Nadelholz mit pg, = 410 kg/m3 und Stahl S355

char. Tragfdhigkeiten Ry u. Ri z; in kN

10t j’ Stabdiibel d = 12 mm
4 A . Material: S355 und prross = 450 kg/m?
if ! ;
3 ][' j :l f I Tragfahigkeiten Ry bei Normaltemp.
f” /l j I’ - flirta =24 - fiirta =4
] ‘ :
2 Ll . Tragfshigkeiten Ry, s; im Brandfall
;;/:j/ ——fﬁl‘t2=2't1 - = fﬁrt2=t1
! h i :
L= W} j i Branddauern: * 15 Min. + 30 Min.
N B S : ° 45 Min. x 60 Min.
0 T T T U 1 T T T T I T T T T l T 1 T ] T T T T | T T T H | T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Seitenholzdicke ¢; in mm

Abbildung A.8: Char. Tragfahigkeiten Ry r; von Stabdiibelverbindungen fiir Durchmes-
ser d = 12 mm, Nadelholz mit pgo, = 450 kg/m3 und Stahl S355
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Abbildung A.9: Char. Tragfihigkeiten Ry s von Stabdiibelverb. fir Durchmesser
d = 6 mm, Nadelholz mit pgo, = 410 kg/m3 und Stahl S275
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Abbildung A.10: Char. Tragfihigkeiten Ry ; von Stabdiibelverb. fiir Durchmesser
d = 8 mm, Nadelholz mit pg.; = 410 kg/m3 und Stahl S275
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char. Tragféhigkeiten Ry u. Ry s, in kN
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Abbildung A.11: Char. Tragfihigkeiten Ry s, von Stabdiibelverb. fiir Durchmesser
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Abbildung A.12: Char. Tragfihigkeiten Rjy; von Stabdiibelverb. fiir Durchmesser

d = 16 mm, Nadelholz mit pg,, = 410 kg/m> und Stahl S275
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char. Tragféhigkeiten Ry u. Ry ¢; in kN

16

14

12

10 -

Stabdiibel d = 20 mm
Material: 8275 und pgoi; = 410 kg/m®

Tragfihigkeiten Ry bei Normaltemp.

2‘,’ /,’ K meem flirty =28 e fiir to =t
4 ,I ,I ,I —— Tragfihigkeiten Ry, 7; im Brandfall
j[" /’I f /I — fiir to = 2.t - — fiir to=1
2 e /’ Branddauern: ¢ 15 Min. + 30 Min.
rE > 45 Min. * 60 Min.
0 T T T T 1 T 1 T T T T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Seitenholzdicke 1 in mm

350

Abbildung A.13: Char. Tragféhigkeiten Ry y; von Stabdiibelverb. fiir Durchmesser

char. Tragfihigkeiten R u. Rg g; in kN

d = 20 mm, Nadelholz mit pge, = 410 kg/m® und Stahl S275
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Abbildung A.14: Char. Tragfahigkeiten Ry y; von Stabdiibelverb. fiir Durchmesser

d = 24 mm, Nadelholz mit pgo, = 410 kg/m3 und Stahl 5275
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Abbildung A.15: Char. Tragfahigkeiten Ry y; von Stabdiibelverb. fiir Durchmesser

d = 30 mm, Nadelholz mit pgo, = 410 kg/m3 und Stahl S275
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Anhang B
Tragfahigkeitsreduzierung 7

In den folgenden Diagrammen werden die rechnerisch ermittelten Tragfahigkeitsredu-
zierungen fiir ungeschiitzte zweischnittige Stabdiibelverbindungen fiir Branddauern von
30 und 60 Minuten angegeben. Die Diagramme wurden fiir unterschiedliche Material-
kombinationen aufgestellt und enthalten jeweils die Tragfihigkeitsreduzierungen unter-
schiedlicher Verbindungsmitteldurchmesser d. In Tabelle B.1 sind die Abbildungsnum-
mern der zugehdrigen Materialkombination und Branddauer angegeben.

Tabelle B.1: Ubersicht der Abbildungen zur Tragfihigkeitsreduzierung 7

Rohdichte Stahlgiite Mittelholz- Branddauer

des Holzes | des Verb.-Mittels dicke to 30 Minuten | 60 Minuten
380 kg/m? S235 ta =1t Abb. B.1 Abb. B.17
380 kg/m® S235 ta=2-t, | Abb.B.2 | Abb.B.18
410 kg/m? S235 te=t Abb. B.3 | Abb. B.19
410 kg/m? 5235 t2=21 Abb. B4 Abb. B.20
450 kg/m® §235 to =t Abb.B.5 | Abb. B.21
450 kg/m® 8235 ta=2.-4 Abb. B.6 Abb. B.22
380 kg/m3 S275 t2=1t Abb. B.7 Abb. B.23
380 kg/m® S275 =24 Abb.B.8 | Abb. B.24
410 kg/m? 8275 ta=t Abb. B.9 Abb. B.25
410 kg/m? $275 t2=2-% | Abb.B.10 | Abb. B.26
450 kg/m3 8275 ta =1 Abb. B.11 | Abb. B.27
450 kg/m® S275 to=2-% | Abb.B.12 | Abb. B.28
380 kg/m® $355 to =t Abb. 5.5 Abb. 5.6
380 kg/m? 8355 t2=2-t Abb. 5.7 Abb. 5.8
410 kg/m® 8355 ta =t Abb. B.13 | Abb. B.29
410 kg/m? 8355 to=2-t; | Abb.B.14 | Abb. B.30
450 kg/m® $355 to=t Abb. B.15 | Abb. B.31
450 kg/m® 8355 ta=2-t; | Abb.B.16 | Abb. B.32
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Abbildung B.1: Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgo, = 380 kg/m3,
Stahl S235, Mittelholzdicke t3 = t; und 30 Minuten Branddauer
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Abbildung B.2: Tragfshigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgq, = 380 kg/m3,
Stahl S235, Mittelholzdicke t3 = 2 - #; und 30 Minuten Branddauer
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Abbildung B.3: Tragfahigkeitsreduzierung » fiir Stabdiibel mit pzq, = 380 kg/m3,

S235, Mittelholzdicke t5 = ¢; und 30 Minuten Branddauer
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Abbildung B.4: Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgo, = 380 kg/m?>,
Stahl 5235, Mittelholzdicke 19 = 2 - £; und 30 Minuten Branddauer
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Abbildung B.5: Tragfahigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgq, = 380 kg/m3,
Stahl S235, Mittelholzdicke ¢ = t; und 30 Minuten Branddauer
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Abbildung B.6: Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pg,, = 380 kg/m?,
Stahl S235, Mittelholzdicke t3 = 2 - ¢; und 30 Minuten Branddauer
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Abbildung B.7: Tragfihigkeitsreduzierung n fiir Stabdiibel mit pgq, = 380 kg/m?3,
Stahl S275, Mittelholzdicke ¢5 = ¢; und 30 Minuten Branddauer
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Abbildung B.8: Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgo, = 380 kg/m?3,
Stahl S275, Mittelholzdicke ¢ = 2 - #; und 30 Minuten Branddauer
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Abbildung B.9: Tragfshigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgo, = 380 kg/m?,
Stahl S275, Mittelholzdicke ¢3 = #; und 30 Minuten Branddauer
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Abbildung B.11: Tragfshigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgo, = 380 kg/m>,
Stahl 8275, Mittelholzdicke t3 = #; und 30 Minuten Branddauer
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Abbildung B.12: Tragfshigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgo, = 380 kg/m3,
Stahl 5275, Mittelholzdicke t3 = 2 - t; und 30 Minuten Branddauer
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Abbildung B.13: Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit ppq, = 380 kg/m3,
Stahl S355, Mittelholzdicke t2 = ¢; und 30 Minuten Branddauer
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Abbildung B.15: Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgo;, = 380 kg/m?3,
Stahl 8355, Mittelholzdicke ¢ = ¢; und 30 Minuten Branddauer
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Abbildung B.17: Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pg., = 380 kg/m3,
Stahl S235, Mittelholzdicke t3 = #; und 60 Minuten Branddauer
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Abbildung B.18: Tragfshigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgo, = 380 kg/m3,
Stahl S235, Mittelholzdicke £ = 2 - t; und 60 Minuten Branddauer
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Abbildung B.19: Tragfihigkeitsreduzierung n fiir Stabdiibel mit pgo, = 380 kg/m?3,
Stahl S235, Mittelholzdicke 3 = ¢; und 60 Minuten Branddauer
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Abbildung B.20: Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgo, = 380 kg/m3,
Stahl S235, Mittelholzdicke t3 = 2 - #; und 60 Minuten Branddauer
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Abbildung B.21: Tragfshigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgo, = 380 kg/m3,
Stahl S235, Mittelholzdicke t; = #; und 60 Minuten Branddauer
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Abbildung B.22: Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgo, = 380 kg/m?,
Stahl S235, Mittelholzdicke t = 2 - £; und 60 Minuten Branddauer
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Abbildung B.23: Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgo., = 380 kg/m3,
Stahl S275, Mittelholzdicke ¢ = ¢; und 60 Minuten Branddauer
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Abbildung B.24: Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgo, = 380 kg/m?3,
Stahl S275, Mittelholzdicke 5 = 2 - ¢; und 60 Minuten Branddauer
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Abbildung B.25: Tragféhigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgq, = 380 kg/m3,
Stahl S275, Mittelholzdicke t3 = ¢; und 60 Minuten Branddauer
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Abbildung B.26: Tragfahigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgo, = 380 kg/m?,
Stahl 5275, Mittelholzdicke 5 = 2 - ¢; und 60 Minuten Branddauer
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Abbildung B.27: Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgo, = 380 kg/m?3,
Stahl S275, Mittelholzdicke ¢, = #; und 60 Minuten Branddauer
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Abbildung B.28: Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pgo, = 380 kg/m?,
Stahl 5275, Mittelholzdicke ¢5 = 2 - ; und 60 Minuten Branddauer
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Abbildung B.29: Tragfshigkeitsreduzierung n fiir Stabdiibel mit pgo, = 380 kg/m3,
Stahl S355, Mittelholzdicke t = ¢; und 60 Minuten Branddauer
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Abbildung B.30: Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pg., = 380 kg/m3,
Stahl 8355, Mittelholzdicke t3 = 2 - ¢t; und 60 Minuten Branddauer
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Abbildung B.31: Tragfahigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit pg., = 380 kg/m3,
Stahl S355, Mittelholzdicke t3 = ¢; und 60 Minuten Branddauer
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Abbildung B.32: Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir Stabdiibel mit ppo, = 380 kg/m?3,
Stahl S355, Mittelholzdicke to = 2 - ¢t; und 60 Minuten Branddauer
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Anhang C

Bemessungsverfahren fiir
Stabdiibelverbindungen im
Brandfall

Zum Nachweis des Grenzzustandes der Tragfihigkeit ist im Brandfall die Gleichung

C.1 einzuhalten:

Egf < Ryy; (C.1)

Der Bemessungswert der Beanspruchung im Brandfall E; ¢; kann in der Regel durch
die bestehenden Normen ermittelt werden. Fiir die Bestimmung des Bemessungswertes
des Tragwiderstandes im Brandfall Ry y; fiir zweischnittige ungeschiitzte Holz-Holz-
Verbindungen mit Stabdiibeln ohne Uberstand (it = 0 mm) werden im folgenden Re-

geln angegeben.

Der Bemessungswert des Tragwiderstandes im Brandfall ergibt sich aus:

Rd,ﬁzgﬂi:m (C.2)
YM.fi  YM,fi
mit Ry 5 char. Tragfdhigkeit im Brandfall (20%-Fraktilwert)
Yum,5i = 1,0 Teilsicherheitsbeiwert fiir die Tragféhigkeit im Brandfall
n Tragfahigkeitsreduzierung fiir den Brandfall
Ry char. Tragfiahigkeit bei Normaltemperatur

Die Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir den Brandfall kann entsprechend den Tabellen C.1
oder C.2 angesetzt werden. Die Tabelle C.1 enthilt bei Einhaltung entsprechender

Randbedingungen pauschale Angaben fiir die Tragfdhigkeitsreduzierung fiir eine sehr
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vereinfachte Brandschutzbemessung. In Tabelle C.2 sind die im Kapitel 5 hergeleiteten

Bemessungsgleichungen aufgefiihrt.

Um die Tragfihigkeiten im Brandfall nach Gleichung C.2 zu erreichen, ist die Beachtung
erhohter Abstidnde erforderlich. Diese sind in der folgenden Tabelle C.3 aufgefiihrt.

Tabelle C.1: Pauschale Werte fiir die Tragfdhigkeitsreduzierung n von zweischnittigen
Stabdiibelverbindungen im Brandfall

Feuerwiderstandsdauer Tragfahigkeitsreduzierung 7 im Brandfall
n =0,45 fiir 60 mm < ¢t; < 66 mm und d < 30 mm
30 Minuten n = 0,50 fiir 65 mm < t1 < 75 mm und d < 30 mm
n = 0,60 fiir ; > 75 mm und d < 30 mm
7 =0,50 fiir t > 100 mm und d < 12 mm
60 Minuten n=0,30 fiir 1 2> 100 mm und d < 20 mm
n=0,40 fiir t7 > 120 mm und d < 30 mm

Tabelle C.2: Bestimmungsgleichungen fiir die Tragfihigkeitsreduzierung n von zwei-

schnittigen Stabdiibelverbindungen im Brandfall

Feuerwider- Mittelholzdicke!
standsdauer to =11 t2>2-4
- T tl - 33 — t1 - 35
fiir alle d t1=—2_\17-d— t1=—1‘,3‘{,7(;
30 Min. fiir0<#t:<6,4 7n=0,075-4-0,05 | fiir0<# <20 7n=0,225-%
fiir 1 > 6,4 n=0,024 % + 0,28 | firt; > 2,0 7 =0,055-% + 0,34
71<0,80 71<0,80
s I tl - 70 — t1 - 64
fiir d < 8 mm ty = T t1= “d
. . - t1 — 64 _ t, — 60
60 Min. fiir d > 8 mm tlz—%— t1 = 1%
fiir 0<% <6,0 n=0,105-7, —0,23 | fiir0<# <50 95=0,110-{ —0,1
fiir Z; > 6,0 7n=0,044-% +0,14 | fiirt; > 5,0 1 =0,041-% + 0,245
n < 0,80 n < 0,80
! Zwischenwerte der Tragfihigkeitsreduzierung 7 fiir andere Mittelholz-
dicken t1 <tz < 2-¢; diirfen linear interpoliert werden.
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Tabelle C.3: Erforderliche Abstidnde fiir Stabdiibel im Brandfall

Absténde Feuerwiderstandsdauer

30 Minuten | 60 Minuten
untereinander, paralle] zur Faser a1, 2> 7-d
untereinander, senkrecht zur Faser azs: > 3-d

min as,¢;
Randabstand, parallel zur Faser as,f;i = Mazx { 3,41
asz + (t . ﬂ)
min az,¢; = 80 mm! l min as,f; = 110 mm?
MAN A4 §4
Randabstand, senkrecht zur Faser a4,§i > MAT L1
as -+ (t- B)

min aa,; = 60 mm* ' min aq,5; = 80 mm'

1

Zwischenwerte fiir andere Feuerwiderstandsdauern diirfen linear interpoliert werden.
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C.J. Diederichs, P. Getto, S. Streck
Band 57, 2002, 230 S., mit CD-ROM, Abb.,
Tab., kart., ISBN 3-8167-4256-4
€ 50,— | sFr 86,—

[] Vergabeverfahren und Baukosten
Hannes Weeber, Simone Bosch
Band 56, 2001, 192 S., Abb., Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4255-6
€50,—| sFr 86,~

[] Konzepte fiir die praxisorientierte Instand-
haltungsplanung im Wohnungsbau
Ralf Spilker, Rainer Oswald
Band 55, 2000, 71 S., 5 Abb., zahlr. Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4254-8
€22, sFr 39,50

[] Bewédhrung innen wiarmegedammter
Fachwerkbauten
Problemstellung und daraus abgeleitete Kon-
struktionsempfehlungen
Reinhard Lamers, Daniel Rosenzweig, Ruth Abel
Band 54, 2000, 173 S., 123 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4253-X
€25,— | sFrd4,-

] Uberpriifbarkeit und Nachbesserbarkeit
von Bauteilen - untersucht am Beispiel der
genutzten Flachdécher
Rainer Oswald, Ralf Spilker, Klaus Wilmes
Band 53, 1999, 133 S., 49 Abb., 4 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4252-1
€37, | sFr63,~

[] Bauschadensfibel fiir den privaten
Bauherrn und Hauskaufer
Rainer Oswald, Ruth Abel, Volker Schnapauff
Band 52, 1999, 140 S., 19 Abb., 3 Tab., fester
Einband, ISBN 3-8167-4251-3
€25,— | sFrd4,-

[] Balkone, kostengiinstig und
funktionsgerecht
Hannes Weeber, Margit Lindner
Band 51, 1999, 146 S., 102 Abb., 26 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4250-5
€ 38,—| sFr 65,~

[] Kostenfaktor ErschlieBungsanlagen
Hannes Weeber, Michael Rees
Band 50, 1999, 226 S., 107 Abb., 15 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4249-1
€50,—| sFr 86,~

[] Eigenleistung beim Bauen
Wie Eigentlimer und Mieter sich am Bau ihrer

Wohnung beteiligen kdnnen

R. Weeber, H. Weeber, S. Kleebaur, H. Gerth,
W. Pohrt

Band 49, 1999, 154 S., 25 Abb., 12 Tab.,
ISBN 3-8167-4248-3

€22,— | sFr 39,50

[] Kosteneinsparung durch Bauzeit-
verkiirzung
Barbara Bredenbals, Heinz Hullmann
Band 48, 1999, 174 S., 38 Abb., 36 Tab.,
ISBN 3-8167-4247-5
€37, | sFr64,—-

[] Das wéarme- und feuchteschutztechnische
Verhalten von stdhlernen Fassadendurch-
dringungen
Lutz Franke, Gernod Deckelmann
Band 47, 1998, 74 S., 38 Abb., 13 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4246-7
€15,~| sFr26,~

[] Kostengiinstige bauliche MaBnahmen zur
Reduzierung des Energieverbrauchs im
Wohnungsbestand
R. Oswald, R. Lamers, V. Schnapauff,

R. Spilker, K. Wilmes

Band 46, 1998, 100 S., 57 Abb., kart.
ISBN 3-8167-4245-9

€ 17,—| sFr 30,50

[] Sicherung des baulichen Holzschutzes
Horst Schulze
Band 45, 1998, 168 S., 136 Abb.,
10 Tab., kart., ISBN 3-8167-4244-0
€22,— | sFr 39,50

[] Luftdichtigkeit von industriell errichteten
Wohngebéauden in den neuen Bundes-
landern
Wolfgang Richter, Dirk Reichel
Band 44, 1998, 88 S., 34 Abb., 15 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4243-2
€15,~| sFr26,~

[ Leitfaden Kostenddmpfung im
GeschoBwohnungsbau
Karl Deters, Joachim Arlt
Band 43, 1998, 162 S., 135 Abb.,
34 Tab., kart., ISBN 3-8167-4242-4
€22,— | sFr 39,50

[] Langzeitbewé&hrung und Entwick-
lungstendenzen von Kunststoff-Bau
produkten im Wohnungsbau
Dieter Arlt, Rainer Weltring
Band 42, 1998, 137 S., 90 Abb., 7 Graph.,
kart., ISBN 3-8167-4241-6
€20,~| sFr35,~

[] Ausschreibungshilfen fiir recycling-
gerechte Wohnbauten
Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 41, 1998, 172 S., 28 Abb., kart.
ISBN 3-8167-4240-8
€22,— | sFr 39,50

[] Gebrauchsanweisung fiir Hauser
Volker Schnapauff, Silke Richter-Engel
Band 40, 1997, 116 S., 4 Abb., 7 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4239-4
€19, | sFr34,—-
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[ Ergédnzender Neubau in bestehenden
Wohnsiedlungen
H. Weeber, R. Weeber, M. Lindner, u. a.
Band 39, 1997, 194 S., 230 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4238-6
€25,~|sFr44,-

[] Luftung in industriell errichteten
Wohnhéusern
Wilfried Jank
Band 37, 1997, 66 S., 17 Abb., 12 Tab.,
13 Tafeln, kart., ISBN 3-8167-4236-X
€15,— | sFr26,—-

[ ] Auswirkungen der neuen Wéarmeschutz-
verordnung auf den Schallschutz von
Gebé&uden
Siegfried Koch, Werner Scholl
Band 36, 1997, 72 S., 33 Abb., 2 Tab., kart.,
ISBN 3-8167- 4235-1
€15,~| sFr 26,~

[] Baukostensenkung durch gesicherte Scha-
densbeurteilung an haufwerksporigen
Leichtbetonelementen der industriell errich-
teten Wohnbauten der ehemaligen DDR
Mirko Neumann, Mathias Reuschel
Band 35, 1997, 320 S., 227 Abb.,

105 Tab., kart., ISBN 3-8167-4234-3
€41,~| sFr 70,-

[] Verhinderung von Emissionen aus
Baustoffen durch Beschichtungen
Lutz Franke, Martin Wesselmann
Band 34, 1997, 68 S., 11 Abb., 9 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4233-5
€15,~| sFr 26,~

[[] Warmedéammverbundsysteme
(WDVS) im Wohnungsbau
Institut fur Bauforschung e.V., Hannover
Band 32, 1997, 250 S., 128 Abb.,
20 Tab., kart., ISBN 3-8167-4231-9
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[] Niedrigenergiehduser unter Verwendung
des Dammstoffes Styropor
Teil 1, Konstruktionsempfehlungen und
optimierte AnschluBsituationen (Details)
W.-H. Pohl, S. Horschler, R. Pohl
Teil 2, Quantitative Darstellung der
Wirkung von Warmebriicken
Gerd Hauser, Horst Stiegel
Band 31, 1997, 294 S., 169 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4230-0
€14, | sFr25,-

[] Fenster - Sanierung und Modernisierung
Hans-Rudolf Neumann
Band 30, 1997, 134 S., 90 Abb., 11 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4229-7
€20,—| sFr35,~

[] Schdaden an nicht industriell hergestellten
Wohnbauten der neuen Bundeslander
R. Oswald, R. Spilker, V. Schnapauff, u. a.
Band 29, 1996, 116 S., 66 Abb., 30 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4228-9
€17,—|sFr 30,50

[] Parkierungsanlagen im verdichteten
Wohnungsbau
Hannes Weeber, Rotraut Weeber
Band 28, 1997, 156 S., 60 Abb., 28 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4227-0
€22, sFr 39,50

[] Moglichkeiten der Einsparung von Wohn-
kosten durch Mieterbeteiligung
M. EIff, K. Goldt, B. Harms, u. a.
Band 27, 1997, 157 S., 3 Abb., 8 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4226-2
€22, sFr 39,50

[] Die Berechnung von Flachdecken
iiber Zustands- und EinfluBflachen
Max Baerschneider
Band 26, 1996, 380 S., 196 Tab., kart.,
zweibandig, ISBN 3-8167-4225-4
€49,— | sFr 83,50

[] Feuchtetransportvorgédnge in Stein und
Mauerwerk - Messung und Berechnung
M. Krus, H.-M. Kinzel, K. KieBlI
Band 25, 1996, 75 S., 31 Abb., 2 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4224-6
€15,~| sFr 26,~

[] Wohngebéudesanierung und
Privatisierung
Hannes Weeber, Michael Rees
Band 24, 1996, 107 S., 51 Abb., 17 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4223-8
€20,~|sFr35,~

[] Der Feuchtehaushalt von
Holz-Fachwerkwénden
Helmut Kiinzel
Band 23, 1996, 85 S., 32 Abb., 10 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4222-X
€15,—|sFr 26,

[ ] Neue Konstruktionsalternativen
fiir recyclingféahige Wohngebaude
Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 22, 1996, 110 S., 26 Abb., 3 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4221-1
€17,—|sFr 30,50

[] Standsicherheit der Wohnbauten in Fertig-
teilbauweise in den neuen Bundesléndern
E. Cziesielski, N. Fouad, F.-U. Vogdt
Band 21, 1996, 226 S., 71 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4220-3
€30,~|sFr 51,50

] Sicherheit von Glasfassaden
X. Shen, H. Techen, J. D. Wérner

Band 20, 1996, 38 S., 26 Abb., 4 Tab,, kart.,

ISBN 3-8167 4219-X
€12,—|sFr21,50

[] Kostengiinstige Umnutzung aufgegebe-

ner militérischer Einrichtungen fiir Wohn-

zwecke, Wohnergénzungseinrichtungen
und andere Nutzungen
B. Jacobs, J. Kirchhoff, J. Mezler

Band 19, 1996, 204 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4218-1
€28,—|sFr47,50

[] Holztafelbauweise im mehr-
geschossigen Wohnungsbau
Barbara Bredenbals, Heinz Hullmann
Band 18, 1996, 237 S., 116 Abb.,
23 Tab., kart., ISBN 3-8167-4217-3
€30,— | sFr51,50

[] Gefahrdungspotentiale asbesthaltiger
Massenbaustoffe in den neuen Bundes-
landern
Klaus Bergner, unter Mitarbeit von
Franka Stodollik und Hans-Otto Eckler
Band 17, 1996, 75 S., 26 Abb., 9 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4216-5
€15,~| sFr 26,~

[] Transparent gedammte Altbauten
G. H. Bondzio, K. Brandstetter, P. Sulzer,
S. Al Bosta, u.a.

Band 15, 1996, 130S., 44 Abb., 7 Tab., kart.,

ISBN 3-8167-4214-9
€22,~|sFr 39,50

[] Kosten und Techniken fiir das
"Uberwintern" erhaltenswerter
Bausubstanz
Michael Rees, Hannes Weeber

Band 14, 1995, 190 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4213-0
€25,—|sFrd4,-

[] Menschengerechte Raumklimatisierung
durch Quelliiftung und Flachenkiihlung
Erhard Mayer (Hrsg.)

Band 13, 1995, 190 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4212-2
€25,~| sFr 44,

[] Zuséatzliche Warmedammsysteme
bei Fertigteilbauten
Typenserie P2
P. Bauer, B. Loeser, H. Schwarzig,
T. Spengler

Band 12, 1995, 118 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4211-4
€20, | sFr35,-

[] Korperschallddmmung von Sanitérraumen

Karl Gésele, Volker Engel

Band 11, 1995, 76 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4210-6

€15,—| sFr 26,

[] Bauschéaden an Holzbalkendecken
in Feuchtraumbereichen
Gertraud Hofmeister
Band 9, 1995, 210 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4208-4
€25,~| sFr 44,

[] Okologische Auswirkungen
von Hochhéusern
Band 8, 1995, 418 S., 114 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4207-6
€50, | sFr 86,

[] Wohnhochhéuser heute

H. Weeber, R. Weeber, M. Hasenmaier, u. a.
Band 7, 1995, 165 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4206-8

€25, | sFr44,-

[] Abfallvermeidung in der

Bauproduktion

Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 6, 1994, 198 S., 75 Abb., 16 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4205-X

€25, | sFr44,-

[] Barrierefreie ErschlieBungssysteme von

Wohngebauden

R. Weeber, M. Rees, H. Weeber

Band 5, 1994, 64 S., 52 Abb., 6 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4204-1

€12,~|sFr21,50

[]Die Ausfiihrung des Umkehrdaches

bei erhdhten Anforderungen an den
Warmeschutz

Lutz Franke, Gernod Deckelmann

Band 4, 1994, 80 S., zahlreiche Abb.
und Tab., kart., ISBN 3-8167-4203-3
€20,~|sFr35,~

[] Niveaugleiche Tiirschwellen bei Feucht-

raumen und Dachterrassen

R. Oswald, A. Klein, K. Wilmes

Band 3, 1994, 56 S., 48 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4202-5

€12,—| sFr21,50

[]Wohnbauten in Fertigteilbauweise

in den neuen Bundesléndern

R. Oswald, V. Schnapauff, R. Lamers, u. a.
Band 2, 1995, 333 S., 515 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4201-7

€40,~| sFr 69,50

[]Heizung und Liftung im

Niedrigenergiehaus

Gerhard Hausladen, Peter Springl

Band 1, 1994, 214 S., 74 Abb., 17 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4200-9

€25,—|sFrd4,-

[] Informieren Sie mich bitte laufend tber

neue Fachbiicher
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Schadenfreies Bauen

Herausgegeben von Professor GlUnter Zimmermann

[ Schadenfreies Bauen
Gesamtausgabe Bande 1- 26
2002, alle Bande mit festem Einband
ISBN 3-8167-5796-0
€1037,- | sFr 1744,

Bei Abnahme der Gesamtausgabe
sparen Sie € 115,—

[ Schaden an polymeren
Beschichtungen
Robert Engelfried
Band 26: 2001, 146 S., 94 Abb., 14 Tab.,
ISBN 3-8167-5795-2
€ 40,~| sFr 68,50

[]Schdden an Beldgen und Bekleidungen mit
Keramik- und Werksteinplatten
Glnter Zimmermann
Band 25: 2001, 200 S., 175 Abb., 16 Tab.,
ISBN 3-8167-5791-X
€48,—| sFr 82,50

[ Schéaden an Installationsanlagen
Heizungs- und Raumlufttechnische Anlagen,
Trinkwasser-, Abwasser- und Gasinstallations-
anlagen
Heinz Wirth, Stefan Wirth
Band 24: 2001, 270 S., 114 Abb., 33 Tab.,
ISBN 3-8167-5790-1
€57,~| sFr 96,~

[ Schaden an Tiiren und Toren
Ralf Schumacher
Band 23: 2001, 372 S., 291 Abb., 32 Tab.,
ISBN 3-8167-4169-X
€71,~|sFr118,—

[ Schaden an elastischen und textilen
Bodenbelédgen
Hans-Joachim Scheewe
Band 22: 2001, 232 S., 80 Gberw. farb. Abb.,
50 Tab.,
ISBN 3-8167-4168-1
€50,~| sFr 86,~

[0 Schéaden an Glasfassaden
und -dachern
Peter Kuffner, Oliver Lummertzheim
Band 21: 2000, 132S., 106 2.T. farb. Abb.,
6 Tab.,
ISBN 3-8167-4165-7
€ 40,— | sFr 68,50

[ Schaden an Warmedamm-
Verbundsystemen
Erich Cziesielski, Frank Ulrich Vogdt
Band 20: 2000, 202 S., 75 Konstruktionsskiz-
zen, 28 Tab. u. Diagramme, 98 Fotos,
ISBN 3-8167-4164-9
€50,~| sFr 86,~

[ Schaden an AuBenwéanden aus
Mehrschicht-Betonplatten
Ralf Ruhnau, Nabil Fouad
Band 19: 1998, 104 S., 61 Abb.; 7 Tab.,
ISBN 3-8167-4160-6
€ 35,— | sFr 60,50

[0 Schaden an Deckenbekleidungen und
abgehéangten Decken
Hubert Satzger
Band 18: 1998, 78 S., 59 Abb., 5 Tab.,
ISBN 3-8167-4159-2
€ 23,—| sFr 40,50

[0 Schédden an Drananlagen
Wilfried Muth
Band 17: 1997, 114 S., 128 Abb., 10 Tab.,
ISBN 3-8167-4154-1
€ 35,~| sFr 60,50

[ Tauwasserschaden
Richard Jenisch
Band 16: 2. Uberarb. Aufl.,2001, 129 S.,
66 Abb., 6 Tab., ISBN 3-8167-5792-8
€ 37,~|sFr 62,50

[0 Schaden an Estrichen
Klaus G. Aurnhammer
Band 15: 2., erg. Aufl., 1999, 216 S., 44 Abb.;
17 Tab.,
ISBN 3-8167-4162-2
€46,— | sFr 78—

[ Schéaden an Tragwerken aus Stahlbeton
Bernhard Brand, Gerhard Glatz
Band 14: 1996, 217 S., 129 Abb., 24 Tab.,
ISBN 3-8167-4153-3
€46,— | sFr 78—

[ Schéaden an AuBenwénden aus Ziegel-
und Kalksandstein-Verblendmauerwerk
Helmut Klaas, Erich Schulz
Band 13: 1995, 224 S., 162 Abb., 13 Tab.,
ISBN 3-8167-4152-5
€46, | sFr78,—

[ Schéaden an Metallfassaden und
-dachdeckungen
Franz Lubinski, Fritz Rdbbert, Uwe Nagel, u. a.
Band 12: 2. erw. Aufl,, 2001, 415 S, 303
Abb., 22 Tab.,
ISBN 3-8167-4166-5
€76,—|sFr127,—

[ Schaden an AuBenmauerwerk aus
Naturstein
Martin Sauder, Renate Schloenbach
Band 11: 1995, 274 S., 95 Abb., 31 Tab.,
ISBN 3-8167-4150-9
€50, | sFr 86,—

[ Schaden an AuBenwéanden mit Asbestze-
ment-, Faserzement- und Schieferplatten
Klaus W. Liersch
Band 10: 1995, 146 S., 86 Abb., 20 Tab.,
ISBN 3-8167-4149-5
€ 38,—| sFr 65,~

[0 Schaden an Fassadenputzen
Helmut Kinzel
Band 9: 2. erw. Aufl., 2000, 142 S., mit zahlr.
Abb. und Tab.,
ISBN 3-8167-4167-3
€ 38,—| sFr 65,~

[ Schéden an Abdichtungen in Innenrdumen
Erich Czielsielski, Michael Bonk
Band 8: 1994, 112 S., 55 Abb., 4 Tab.,
ISBN 3-8167-4147-9
€33,~|sFr57,~

[ Rissschaden an Mauerwerk
Ursachen erkennen - RiBschaden vermeiden.
Werner Pfefferkorn
Band 7: 3. Uberarb. Aufl., 2002, 292 S.,
290 Abb., 18 Tab.,
ISBN 3-8167-5793-6
€53,~| sFr 89,~

Fraunhofer IRB Verlag

[0 Schaden an Fenstern

Wolfgang Klein

Band 6: 1994, 154 S., 92 Abb., 2 Tab.,
ISBN 3-8167-4145-2

€37,~|sFr 64,

[ Schaden an Wanden und Decken in

Holzbauart

Horst Schulze

Band 5: 1993, 158 S., 140 Abb.,
ISBN 3-8167-4144-4
€37,~|sFr 64,

[ Schéaden an Industriebdden

Erich Cziesielski, Thomas Schrepfer

Band 4: 2., erw. Aufl., 1999, 169 S., 69 Abb.,
33 Tab.,

ISBN 3-8167-4163-0

€46,— | sFr78,—

[ Schaden an Sichtbetonflachen

Heinz Klopfer

Band 3: 1993, 123 S., 77 Abb., 9 Tab.,
ISBN 3-8167-4142-8

€ 35,— | sFr 60,50

[ Schaden an Flachdachern und Wannen

aus wasserundurchlassigem Beton
Gottfried C.O. Lohmeyer

Band 2: 3. neu bearb. Aufl., 2001, 272 S,,
171 Abb., 28 Tab.,

ISBN 3-8167-5794-4

€50,~| sFr 86,~

[ Schaden an AuBenwandfugen im

Beton- und Mauerwerksbau
Ralf Ruhnau

Band 1: 1992, 132 S., 87 Abb.,
ISBN 3-8167-4140-1

€ 35,— | sFr 60,50

#
#
B
B
#
#
#
#
&
#
#
#
#
#
#
#
#
B
#

OB OB

WOM OB OB OB OB OB OB OB B

Titel ankreuzen und im Umschlag oder
per Fax (07 11) 970 - 2508 oder -25 07
senden an:

Fraunhofer IRB Verlag

Fraunhofer-Informationszentrum
Raum und Bau IRB

Postfach 80 04 69, D-70504 Stuttgart
Telefon (0711) 970 - 2500

E-Mail: info@irb.fhg.de

URL: http://www.IRBbuch.de

ADSENEN ...



ANZEIGE

Die »Bauschaden-Sammlung« in 13 Banden

Herausgegeben von Professor Glnter Zimmermann

Bauschiden
Sammlung

Sachverhalt - trsachen - Sanierung

Fraunhofer IRE Verlag Stuttgart

In der Fachwelt hat diese Zusammen-
stellung von typischen Bauschadens-
fallen als wichtiger Beitrag zur Ver-
besserung der Bau- und Planungs-
leistungen groBes Ansehen erlangt.

Die 13 Bande mit dem Untertitel
»Sachverhalt - Ursachen - Sanierung«
enthalten Schadensberichte aus allen
baukonstruktiven Bereichen und sind
durch Themen- und Sachregister
erschlossen.

Der Nutzer kann so auf Anhieb feststellen,

» 0b ein gleicher oder dhnlicher
Schaden bereits dokumentiert ist,

» welche Schaden fir ein bestimmtes
Bauteil typisch sind,

= wie diese Schaden vermieden werden
kénnen oder welche MaBnahmen zu
ihrer Behebung in Frage kommen.

Seit 3 Jahrzehnten ist die »Bauschaden-

Sammlung« eine stéandige Rubrik des
»Deutschen Architektenblattes«.

Bauschaden-Sammlung, Band 13
Sachverhalt - Ursachen - Sanierung

2001, 184 Seiten,

zahlreiche, Gberwiegend farbige
Abbildungen, fester Einband,
ISBN 3-8167-4185-1
€27,—|sFrdd,-

Der Herausgeber

Professor Glnter Zimmermann, ein
bekannter Bausachverstandiger mit
langjahriger Erfahrung, betreut seit

3 Jahrzehnten die »Bauschaden-Samm-
lung« im »Deutschen Architektenblatt«
und ist auch fir die Herausgabe der
Buchausgabe verantwortlich.

Abb. 3: Starke Ausblihungen unter-
halb von durchfeuchteten Fassaden-
bereichen.

Abb. 4: Durchfeuchtung mit Aus-
bluhung unter einer Fensterbank.

Abb, 5: Fehlistellen und undichte
Fugen in den Fensterbanken.
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Band 1: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 2: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 3: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 4: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 5: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 6: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 7: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 8: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 9: 184 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 10: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 11: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 12: 184 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 13: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
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Sie sparen € 36,- bei Abnahme der

[] Bande 1-13 komplett:
€315~ | sFr476,~

Alle Bande im Format A 5 quer, mit zahlreichen,
zum Teil farbigen Abbildungen, festem Einband
und Fadenheftung
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Telefon (07 11) 970 - 2500

E-Mail: info@irb.fhg.de

URL: http://www.IRBbuch.de

ADSENdEr ... g
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