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Zusammenfassung

Die derzeit glltigen Regeln zur Bemessung von Holzbauteilen im Brandfall beruhen auf
der Annahme einer linear elastischen Arbeitslinie. Ein wirklichkeitsnahes Materialge-
setz zur Berlcksichtigung des plastischen Tragverhaltens bei Druckbeanspruchung
liegt den Betrachtungen nicht zugrunde. Es handelt sich aus den genannten Griinden
um vereinfachte Methoden, die keine optimale wirtschaftliche Bauwerksausflihrung,
wie sie fur andere Baustoffe Ublich ist, ermdglichen.

Ziel des Forschungsvorhabens ,Bemessung von Voll- und Brettschichtholzbauteilen im
Brandfall“ war die Entwicklung eines allgemeingultigen thermisch-strukturmechani-
schen Modells zur Simulation der Tragfahigkeiten von Voll- und Brettschichtholzbautei-
len im Brandfall. Dabei standen insbesondere die Variationsmdglichkeiten der Ein-
gangsparameter, wie die Wahl der Festigkeitsklassen des Holzes, der Beanspruchung
des Bauteils sowie der Brandbeanspruchungsart und —dauer im Vordergrund.

Die Beschreibung der Temperaturentwicklung innerhalb der Holzquerschnitte im
Brandfall erfolgte Gber eine transiente, instationare Temperaturfeldberechnung mit der
Methode der Finiten Elemente. Sie berilcksichtigt die Verdnderung der thermischen
Materialeigenschaften unter Temperatureinwirkung, den Anfangsfeuchtegehalt und die
Verdunstung der Holzfeuchte sowie die Pyrolyse des Holzes. Anhand von Vergleichs-
betrachtungen mit Versuchsergebnissen konnte eine hohe Genauigkeit des thermi-
schen Modells validiert werden.

Aufbauend auf den thermischen Querschnittsanalysen wurde ein strukturmechani-
sches FE-Modell entwickelt. Es basiert auf der Grundlage der Theorie des plastischen
Materialgesetzes nach Glos unter Normaltemperaturen. Anhand der Ergebnisse einer
umfangreichen Literaturrecherche konnten temperaturabhangige elastomechanische
Eigenschaften des Holzes festgelegt und das plastische Materialgesetz auf erhéhte
Temperaturen erweitert werden. Zur Ermittlung der Tragféhigkeiten im Brandfall wur-
den mehrfach iterative Algorithmen entwickelt und in die Programmstruktur des
FE-Programms Ansys/ED 5.7 implementiert. Die berechneten Tragfahigkeiten wurden
mit Versuchsergebnissen und den derzeit geltenden Bemessungsregeln verglichen.

Anhand der Ergebnisse umfangreicher Parameterstudien konnten allgemeinglltige
praxisgerechte Bemessungsmethoden fiir den Nachweis von Voll- und Brettschicht-
holzbauteilen im Brandfall fir eine Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten entwickelt
werden.



Abstract

The current stipulations on the dimensioning of timber cross-sections under fire expo-
sure are based upon linear-elastic material behavior. They do not consider the plastic
behavior under compression. Therefore these are simplified methods, which do not
provide an economic way of construction, in contrast to other building materials.

The aim of this research “Dimensioning of solid timber and glued laminated timber un-
der fire exposure” was to develop a generally accepted thermally structure-mechanical
model for the simulation of the load-carrying capacities of solid timber and glued lami-
nated timber construction members in the case of fire. The focus of attention was par-
ticularly on the variation of initial parameters, such as the choice of strength classes, as
well as type and duration of exposure.

The description of the temperature development within the timber cross sections under
fire was made by a transient, intermittent temperature field computation with the finite
element method (FEM). It considers the change of the thermal material properties un-
der temperature influence, the initial moisture content and the evaporation of the wood
moisture as well as the pyrolysis of wood. On the basis of comparative observations
with test results, a high accuracy of the thermal model could be validated.

Based on the thermal cross-sectional analyses, a structure-mechanical FE model was
developed, which is based on the theory of the plastic material behavior under stan-
dard temperatures according to Glos. After extensive investigation of the literature, the
temperature-dependent, elastic-mechanical characteristics of wood could be specified
and the plastic material law was extended to high temperatures. For the determination
of the load-carrying capacities in the case of fire, multiple-iterative algorithms were de-
veloped and then implemented into the program structure of the FE program Ansys/ED
5.7. The computed load-carrying capacities were compared with test results and pres-
ently valid dimensioning stipulations.

The results of extensive parameter studies led to generally accepted and practical cal-
culation methods for solid timber and glued laminated timber construction members.
These were implemented for the fire resistance period of 30 minutes.
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1 Einfuhrung 1

1 Einfihrung

1.1 Ausgangssituation und Problembeschreibung

Der Nachweis der Feuerwiderstandsdauer von Holzkonstruktionen im Brandfall, bei
denen die Bauteile selbst einen wesentlichen Anteil einnehmen, z&hlt zu den aulRerge-
wohnlichen Bemessungssituationen. Fir diese ist es von besonderer Bedeutung, si-
cherheitstechnische und wirtschaftliche Aspekte optimal in Einklang zu bringen.

Fur die Bemessung von Holzbauteilen im Brandfall stehen derzeit die nationale Norm
DIN 4102-4 [5] sowie die europaischen Regeln der DIN V ENV 1995-1-2 [16] und des
Final Draft prEN 1995-1-2 [19][18] zur Verfigung. Der Nachweis von Holzbauteilen
nach DIN 4102-4 erfolgt Uber eine tabellarische Vorgabe von Mindestquer-
schnittsbreiten zum Erreichen der geforderten Feuerwiderstandsdauer in Abhangigkeit
des Ausnutzungsgrades der Bemessung unter Normaltemperaturen. Die Tabellen be-
ruhen auf einem Rechenverfahren, das von Scheer et al. [80] in Anlehnung an die An-
gaben in [56] Abs. 5.5.5 in der Ausgabe von 1983 entwickelt wurde. Die Richtigkeit
dieser Methode wurde durch Ergebnisse aus Versuchen, die von Dorn und Egner [30]
sowie am Institut fir Baustoffkunde und Stahlbeton der Technischen Universitat
Braunschweig [65] in den Jahren 1967-1969 durchgefuhrt wurden, bestétigt. Fir die
derzeit gultige Fassung der DIN 4102-4 vom Marz 1994 stellt die DIN 1052-1 in der
Fassung vom April 1988 eine mitgeltende Norm dar. Mit dem Erscheinen von DIN
1052-1/A1 in der Fassung vom Oktober 1996 wurden erhebliche Anderungen vorge-
nommen. Diese betreffen

¢ die Einfihrung von maschinell sortiertem Holz und
e Anderungen in den Materialkennwerten fiir visuell sortiertes Holz.

Diese Entwicklungen kénnen mit den Festlegungen der DIN 4102-4 nicht berlcksichtigt
werden. Stichpunktartige Vergleichsrechnungen in [81], in denen die Tabellenwerte der
DIN 4102-4 neu berechneten Mindestbreiten fur die Sortierklassen nach
DIN 1052-1/A1 gegenubergestellt wurden, zeigten, dass sich insbesondere bei reiner
Biegung und schlanken Querschnitten bei gleichem Ausnutzungsgrad grofere Min-
destbreiten als nach DIN 4102-4 ergeben [5].

Randbedingungen der Vergleichsbetrachtungen:

Holzart: BS 18
Seitenverhaltnis: h/b =6
Abstlitzungsabstand: s=6,0m
Brandbeanspruchung:  vierseitig
Beanspruchung: reine Biegung



Tabelle 1:

Versagenszeiten und erforderliche Erhéhungen der Mindestbreiten nach

[5] zum Erreichen von Feuerwiderstandsdauern von 30 bzw. 90 Minuten

(F 30 bzw. F 90)

geforderte Feuerwider- errechnete erforderliches A b zum
standsdauer t;; Versagenszeit Erreichen von F 30/ F 90
in min in min in mm
30 25 17
90 83 17

Die Mindestbreiten der DIN 4102-4 wurden auf der Grundlage mittlerer Querschnitts-
temperaturen nach Abschluss einer definierten Branddauer festgelegt. In Abhangigkeit
der mittleren Temperatur des Restquerschnitts wird eine fiktive Randspannung ermit-
telt. Diese stellt nur einen Grenzwert dar, der bei einer genauen Ermittlung der Span-
nungen nicht Uberschritten werden darf (Bild 1). Ein wirklichkeitsnahes Materialgesetz
zur Berilcksichtigung des plastischen Tragverhaltens bei Druckbeanspruchung liegt
den Betrachtungen nicht zugrunde. Es handelt sich aus den genannten Griinden um
eine sehr vereinfachte Methode, die keine optimale wirtschaftliche Bauwerksausfiih-

rung, wie sie fiir andere Baustoffe Ublich ist, gewahrleistet.

Bild 1:

geometrischer Schwerpunkt
elastischer Schwerpunkt

Qualitative Temperaturverlaufe T Gber den Querschnitt und mittlere Tempe-
raturen T, bei vierseitiger Brandbeanspruchung sowie qualitative Span-
nungsverlaufe ¢ Uber die Querschnittshéhe unter Ansatz von:

a) T=1(z)

b) Tm mit Plastifizierung

c) Tmohne Plastifizierung
(fiktiver Spannungsverlauf als Grundlage der Tabellen in DIN 4102-4

sowie des Berechnungsverfahrens nach [56])



1 Einfiihrung 3

Zudem machen Entwicklungen der vergangenen Jahre, zu denen neben der
DIN 1052-1/A1 insbesondere die Neufassung der DIN 1052 zahlt, die sich derzeit im
Bearbeitungsstand des Schlussentwurfs E DIN 1052 [3] befindet, eine Uberarbeitung
der DIN 4102-4 in den fundamentalen Konzepten erforderlich. Grundlage der Bemes-
sungsnorm E DIN 1052 ist das semiprobabilistische Sicherheitsprinzip in Anlehnung an
die européaischen Regelwerke. In Zusammenhang mit dieser Norm ist die derzeitige
Fassung der DIN 4102-4 nicht anwendbar.

Das Grundkonzept der europdischen Bemessungsverfahren zum Nachweis der Feu-
erwiderstandsdauer von Holzbauteilen im Brandfall [19] gleicht prinzipiell der rechneri-
schen Grundlage der Tabellen in DIN 4102-4. Die Beriicksichtigung der Querschnitts-
reduzierung durch Abbrand erfolgt Gber definierte Abbrandgeschwindigkeiten. Die
Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte werden indirekt ber mittlere Querschnittstem-
peraturen festgelegt. Im Unterschied zu den Tabellen der DIN 4102-4 erfolgt der
Nachweis der Feuerwiderstandsdauer Gber Rechenverfahren, die einen Einsatz ma-
schinell sortierten Holzes zulassen. Da diese Verfahren, wie bereits beschrieben, durch
Versuche an ausschlie3lich visuell sortiertem Holz verifiziert wurden, sind die Ergeb-
nisse fur maschinensortiertes Holz nicht ausreichend abgesichert.

1.2 Stand der Forschung

Zur Beschreibung des Tragverhaltens von Holzbauteilen im Brandfall ist es erforder-
lich, sowohl das thermische Verhalten als auch die Veradnderung der elastomechani-
schen Eigenschaften unter erhéhten Temperaturen wirklichkeitsnah zu erfassen.
Untersuchungen des thermischen Verhaltens von Holz wurden bisher in vielfaltiger
Weise durchgefihrt. Dabei standen insbesondere die Festlegung der Abbrandge-
schwindigkeiten, die Temperaturentwicklung Gber den Querschnitt sowie die Restquer-
schnittsermittiung im Vordergrund.

Uber die temperaturabhéngigen Verdnderungen elastomechanischer Eigenschaften
liegen ebenfalls umfangreiche Forschungsergebnisse vor. Diese Untersuchungen wur-
den unter Beriicksichtigung sehr unterschiedlicher Aspekte, wie der Ausgangsfeuchte
des Holzes, der Art der Erwdrmung, des zeitlichen Einflusses von thermischer und me-
chanischer Beanspruchung, des Schwind- und Kriechverhaltens u.a. durchgefihrt.
Dabei zeigte sich, dass die verschiedenen Ausgangssituationen sowie Prif- und
Messmethoden zu erheblichen Differenzen in den Ergebnissen fuhrten.

Nachfolgend werden die wichtigsten Arbeiten zur Untersuchung der temperaturabhan-
gigen Eigenschaften des Holzes im Hinblick auf die Festlegung von thermischen und



elastomechanischen Kennwerten im Brandfall zusammengefasst. Die Zusammenstel-
lung erfolgt unter besonderer Berlcksichtigung der Eignung der Ergebnisse zur Um-
setzung in ein allgemeingiiltiges theoretisches Modell zur numerischen Tragfahigkeits-
ermittlung von Holzbauteilen unter Brandbeanspruchung.

Des Weiteren werden bisher durchgefiihrte Forschungsarbeiten zur Entwicklung von
mathematisch-physikalischen Modellen zur Bestimmung der Tragfahigkeiten im Brand-
fall vorgestellt.

1.2.1 Kenntnisstand zum Abbrandverhalten und zur Temperaturbean-
spruchung von Holz im Brandfall

Hoffmann [43] fiihrte 1979 Untersuchungen zur Beurteilung des thermischen Verhal-
tens von Holz unter Berilcksichtigung des Einflusses hygroskopisch gebundener
Feuchtigkeit auf die bei thermischer Belastung entstehenden Verédnderungen des Ma-
terials und Zustands durch. Er entwickelte ein mathematisch-physikalisches Modell zur
Beschreibung eines eindimensionalen Warme- und Stofftransports in Holzkérpern bei
Erwdrmung durch Strahlung und freie Konvektion. Die Aussagefahigkeit des Modells
konnte, nach Anpassung der Stoffwerte und der reaktionskinetischen Parameter, an-
hand von experimentellen Ergebnissen bestétigt werden. Aus den Untersuchungen
geht hervor, dass die hygroskopisch gebundene Feuchtigkeit einen unerheblichen Ein-
fluss auf den Temperaturverlauf im Randbereich und das Zersetzungsgeschehen hat.
Dagegen erfolgt im Inneren des Holzk&rpers mit zunehmendem Abstand von der Ober-
flache eine signifikante Verzégerung der Erwdrmung mit steigendem Feuchtegehalt.

Lache [59] fuhrte 1992 Versuche zur Erfassung der Einflussgré3en auf die Abbrandge-
schwindigkeit von Holz durch. Seine Untersuchungen umfassten sowohl Kleinversuche
unter kontrollierten Bedingungen zur Analyse verschiedener Einflussfaktoren auf die
Abbrandgeschwindigkeit als auch Groliversuche an biegebeanspruchten Brettschicht-
holztragern mit Feuchtegehalten von 8 und 20%.

Zu den wesentlichen Erkenntnissen seiner Arbeit zédhlen, dass die Abbrandgeschwin-
digkeit unter den Bedingungen der Einheits-Temperaturzeitkurve konstant ist. Die Ab-
brandgeschwindigkeit wird in hohem Mal3e von der Holzart, jedoch nicht von den Roh-
dichteunterschieden innerhalb einer Holzart beeinflusst. Weiterhin wurde nachgewie-
sen, dass im unverbrannten Restquerschnitt ca. 25 mm hinter der Abbrandgrenze die
Temperatur wahrend der Brandbeanspruchung unverandert bleibt. Bei Querschnitts-
abmessungen von 60 mm konnten keine Beeinflussungen benachbarter Rénder auf
die Temperaturentwicklung im Restquerschnitt konstatiert werden.
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Ehrlenspiel et al. analysierten in [32] nationale und internationale Literatur und For-
schungsarbeiten zum Abbrandverhalten und zur Temperaturbeanspruchung von Holz
und Holzwerkstoffen. Sie konnten in allen zitierten Versuchen den von Lache fir die
Einheits-Temperaturzeitkurve konstatierten linearen Zusammenhang zwischen dem
Abbrand A und der Zeit t; bestatigen. Zur Abhangigkeit der Abbrandgeschwindigkeit
von der Rohdichte wurden von ihnen sehr widerspriichliche Versuchsergebnisse auf-
gezeigt. Aus diesen Angaben schlussfolgerten sie, dass zum Einen der Einfluss der
Rohdichte zwischen den einzelnen Holzarten deutlich variiert, und zum Anderen inner-
halb der Holzart andere, noch nicht genau untersuchte Faktoren, wie z.B. bestimmte
Holzinhaltsstoffe oder die unterschiedliche Anatomie, die dominierende Rolle beziglich
der Abbrandgeschwindigkeiten spielen.

Konig / Walleij [55] fuhrten Versuche zur Bestimmung der Temperaturentwicklung und
des Abbrandverhaltens von geschitzten und ungeschitzten Bauteilen aus Fichtenholz
durch. Als Brandbeanspruchungen wurden sowohl die Einheits-Temperaturzeitkurve
als auch parametrische Brandszenarien zur Abbildung naturlicher Bradnde aufgebracht.
Ziel der Untersuchungen war die Ableitung der temperaturabhangigen Warmeleitfahig-
keit und der spezifischen Warmekapazitat des Holzes als Grundlage numerischer Be-
rechnungen. Beide Eigenschaftswerte wurden unter Vernachlassigung des Masse-
transports und der temperaturbedingten Strukturverdnderungen an einem zweidimen-
sionalen FE-Modell kalibriert. Sie sind infolgedessen zur Entwicklung eines allgemein-
gultigen thermischen FE-Modells nicht ohne weitere Anpassungen anwendbar.

An der Universitat fir Bodenkultur in Wien wurden als Voraussetzung zur Untersu-
chung der Tragféhigkeiten von stabférmigen Verbindungsmitteln im Brandfall Messun-
gen zur Temperaturentwicklung in Holzbauteilen und Verbindungen durchgefiihrt [33].
Dabei wurden zwei unterschiedliche Messverfahren angewendet. Die Untersuchungen
zeigen, dass die Ergebnisse malgeblich von der Messmethode beeinflusst werden.

In einer ersten Versuchsreihe wurden die Thermoelemente riickseitig eingebracht. Die-
se Messungen ergeben jedoch im Vergleich zu Kénig und Lache deutlich geringere
Temperaturen in den einzelnen Messtiefen Uber die Dauer der Brandbeanspruchung.
Bei der zweiten Messmethode erfolgte das Einbringen der Thermoelemente seitlich.
Die Ergebnisse dieser Prifungen zeigen eine héhere Ubereinstimmung zu den Mess-
werten von Kénig und Lache, fuhren jedoch im Unterschied zu den Messwerten aus
dem Verfahren 1 teilweise zu einer signifikanten Uberschreitung der gemessenen
Temperaturen.

Die analysierten Arbeiten zeigen, dass die Angaben aus Literatur und Forschung im
Hinblick auf die Festlegung temperaturabhangiger thermischer Eigenschaften des Hol-
zes aufgrund unterschiedlicher Untersuchungsmethoden mit verschiedenen Rand- und



Anfangsbedingungen zum Teil erhebliche Differenzen in den Ergebnissen erbringen.
Sie machen deutlich, dass umfangreiche Untersuchungen Uber das thermische Materi-
alverhalten von Holz im Brandfall erforderlich sind, um die Veranderungen vor, wah-
rend und nach der Brandbeanspruchung exakt in numerischen FE-Modellen abbilden
zu kénnen. Bis dahin werden Kalibrierungen der thermischen Eigenschaften an Ver-
suchsergebnissen zur wirklichkeitsnahen Beschreibung der Temperaturentwicklung
unvermeidbar sein.

1.2.2 Kenntnisstand zum Einfluss der Temperatur auf die mechanischen
Eigenschaften und das Tragverhalten von Holz im Brandfall

Versuche zur Bestimmung temperaturabhangiger elastomechanischer Eigenschaften
des Holzes wurden bisher Uberwiegend an Kleinproben durchgefiihrt. Aufgrund der
Probenanzahl, der Rand- und Anfangsbedingungen sowie der gewahlten Messmetho-
den filhren diese Untersuchungen, in Analogie zu den thermischen Analysen, zu er-
heblich variierenden Ergebnissen.

Eine der umfangreichsten Versuchsserien auf nationaler Ebene zur Ermittlung der Fes-
tigkeiten und Steifigkeiten von Bauholz bei hohen Temperaturen wurde von Glos et al.
[39] durchgefiihrt. An 525 Kleinproben wurden die Abnahmen der Biege-, Zug- und
Druckfestigkeiten sowie des E-Moduls flr Temperaturen von 100 und 150°C im Ver-
gleich zu 20°C untersucht. Hierzu wurden die Querschnitte auf konstante Temperatu-
ren erwdrmt. Der unter Brandbedingungen hohe Temperaturgradient von der Abbrand-
grenze zum Querschnittsinnern bleibt dabei unbertcksichtigt. Dennoch zeigen die Er-
gebnisse einen signifikanten Einfluss der Temperatur und der Feuchtigkeit auf die e-
lastomechanischen Eigenschaften des Holzes.

Young wertet in [94] Angaben verschiedener Forschungsarbeiten zur Festlegung tem-
peraturabhangiger Festigkeiten und Steifigkeiten von Holz im Brandfall aus. Die Zu-
sammenstellungen zeigen deutlich die bereits beschriebenen erheblichen Differenzen
der Ergebnisse.

Untersuchungen zur Ermittlung der Tragfahigkeit und der Feuerwiderstandsdauer un-
bekleideter Holzbauteile im Brandfall wurden bisher nur in sehr geringem Umfang vor-
genommen. Dokumentierte Prifungen zur Zugtragféhigkeit liegen bislang nicht vor.
Versuche zum Tragverhalten von Holzstitzen unter Druckbeanspruchung wurden von
Stanke, Klement und Rudolphi [82] sowie von Malhotra und Rogowski [63] in den Jah-
ren 1968 - 1970 durchgefiihrt. Diese Versuche berlicksichtigen insbesondere das Sta-
bilitdtsversagen infolge Knickens.
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Die Mehrzahl der dokumentierten Untersuchungen erfolgte zur Ermittlung des Tragver-
haltens von Holzbalken unter Biegebeanspruchung. Dorn und Egner [30] fuhrten Ver-
suche an belasteten Balken mit einer Biegespannung von 1,30 kN/cm? durch. Bei die-
sen Tests wurde zur Bestimmung der Resttragfahigkeit die Brandbeanspruchung nach
jeweils 30 Minuten abgebrochen. Infolgedessen lassen die Ergebnisse keine Aussagen
zur Feuerwiderstandsdauer und der maximalen Tragfahigkeit bei Brandbeanspruchung
Zu.

Um den Einfluss der Belastung auf die Feuerwiderstandsdauer biegebeanspruchter
Holzbauteile im Brandfall genauer erfassen zu kénnen, wurden weitere Versuche am
Institut fur Baustoffkunde und Stahlbeton der Technischen Universitdt Braunschweig in
den Jahren 1967-1969 durchgefiihrt. Es wurden Balken unterschiedlicher Querschnitte
bei drei- und vierseitiger Brandbeanspruchung gepriift. Als wesentliches Ergebnis der
Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Abbrandgeschwindigkeit im Biegezugbe-
reich deutlich hdhere Werte im Vergleich zum Biegedruckbereich annimmt. Sie flihren
den ermittelten Einfluss auf die Rissbildung des Holzes im Biegezugbereich zurtck.

Tavakkol-Khah entwickelt in [85] Grundlagen fir eine Simulation brandbeanspruchter
Holzbauteile. Auf der Grundlage der Methode der finiten Differenzen wurden Compu-
ter-Programme zur Analyse des Brandverhaltens entwickelt. Des Weiteren gibt er an,
dass mit Hilfe der Programme die Feuerwiderstandsdauern von Stiitzen und Biegebal-
ken ermittelt werden kénnen. Die Berechnungen erfolgen auf der Grundlage eines Ma-
terialgesetzes in Anlehnung an den Stahlbetonbau. Eine Erweiterung der von Glos [38]
unter Normaltemperaturen entwickelten Arbeitslinie auf den Brandfall bleibt unbertick-
sichtigt.

Es werden nur stichpunktartige Ergebnisse angegeben. Spannungsverlaufe Gber den
Restquerschnitt als Ergebnisse der FE-Berechnungen werden nicht aufgezeigt. Be-
rechnungsserien und Parameterstudien werden nicht durchgefuhrt. Daher ist es an-
hand der Arbeit nicht mdglich, allgemeingiiltige Beziehungen zur Beschreibung der
Tragfahigkeit brandbeanspruchter Holzbauteile abzuleiten.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass ein allgemeingliltiges theoretisches Mo-
dell zur Ermittlung der Tragfahigkeiten von Holzbauteilen im Brandfall derzeit nicht e-
xistiert. Aufgrund der Vielzahl der Eingangsparameter, insbesondere der unterschiedli-
chen Festigkeitsklassen des Holzes und deren temperaturabhdngige Materialeigen-
schaften, ist ein leistungsféahiges Modell zur Simulation der Tragfahigkeiten von Holz-
bauteilen unter Brandbeanspruchung zur Erweiterung der derzeit gultigen Bemes-
sungsverfahren und zur Vermeidung umfangreicher Versuchsserien dringend erforder-
lich.



1.3 Ziel der Arbeit

Zur Analyse des Tragverhaltens brandbeanspruchter Holzquerschnitte stehen prinzi-
piell zwei Verfahren zur Auswahl. Zum Einen kénnen die Untersuchungen experimen-
tell durch gezielte Brandpriifungen unter Last durchgefiihrt werden. Zum Anderen be-
steht Gber leistungsféhige FE-Programme die Méglichkeit, die Traglast im Brandfall auf
rechnerischem Wege zu ermitteln. Voraussetzung fir die Anwendung dieses Verfah-
rens ist das Vorhandensein umfangreicher wirklichkeitsnaher Aussagen tber das war-
mephysikalische und elastomechanische Verhalten von Holz unter Brandbeanspru-
chung. Die rechnerische Methode bietet den Vorteil einer vielfaltigen Variation der Ein-
gangsparameter der Analysen. Dennoch werden Brandversuche zur Verifizierung der
Materialkennwerte unter erhéhten Temperaturen in gewissem Umfang immer erforder-
lich sein.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines allgemeingultigen ther-
misch-strukturmechanischen Modells zur Simulation der Tragféhigkeiten von Holzbau-
teilen im Brandfall. Dabei sollen insbesondere die Variationsméglichkeiten der Ein-
gangsparameter, wie der Holzart, der Festigkeitsklassen, der Einwirkungen auf das
Bauteil sowie die Brandbeanspruchungsart und —dauer im Vordergrund stehen. Durch
die Erarbeitung eines wirklichkeitsnahen Materialgesetzes unter erhdhten Temperatu-
ren wird eine wirtschaftliche Tragfahigkeitsermittlung unter Ausnutzung des plastischen
Tragvermégens des Baustoffs Holz angestrebt. Anhand der Ergebnisse sollen ab-
schlief’end allgemeingiiltige praxisgerechte Bemessungsmethoden entwickelt werden.

1.4 Gliederung der Arbeit

Zu Beginn dieser Arbeit werden die thermischen Grundlagen zur Simulation der Tem-
peraturentwicklung in brandbeanspruchten Holzbauteilen zusammengestellt. Aufbau-
end auf diesen Kenntnissen wird ein FE-Modell zur Durchfiihrung thermischer Quer-
schnittsanalysen entwickelt. Es bildet die Voraussetzung fiir das gekoppelte ther-
misch-strukturmechanische FE-Modell. Zur Validation des thermischen Modells und
seiner Eingangsparameter wurden Versuche zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeiten
von Holz in Abhangigkeit der Rohdichte durchgefiihrt. Auf diese Untersuchungen wird
in Abschnitt 3 ausfihrlich eingegangen.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse numerischer Tragfahigkeitsermittlun-
gen von Holzbauteilen im Brandfall haben das nichtlineare Materialgesetz sowie die
elastomechanischen Eigenschaften und deren Anderungen unter Temperaturbean-
spruchung. Infolgedessen werden in Kapitel 4 umfangreiche Literaturrecherchen zur
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Festlegung strukturmechanischer KenngréRen und zur Erarbeitung eines temperatur-
abhangigen Materialgesetzes durchgefiihrt. Unter Ansatz der entwickelten Grundlagen
werden in Kapitel 5 ein gekoppeltes thermisch-strukturmechanisches FE-Modell und
Algorithmen zur Tragfdhigkeitsermittlung brandbeanspruchter Holzbauteile entwickelt.
AnschlielRend erfolgen an Voll- und Brettschichtholzquerschnitten umfangreiche Para-
meterstudien zum Einfluss der Festigkeitsklassen, Bauteilgeometrien, Beanspru-
chungsarten und Brandbeanspruchungsdauern. Eine detaillierte Auswertung der Er-
gebnisse der Tragfahigkeitsermittlungen wird in Kapitel 6 vorgenommen.

Anhand der Ergebnisse werden in Kapitel 7 allgemeingtiltige, praxisgerechte Bemes-
sungskonzepte von zug-, druck-, biege- und kombiniert beanspruchten Holzbauteilen
im Brandfall entwickelt.

Eine Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse sowie einen Ausblick auf wei-
terfihrende Forschung beinhaltet das abschlieRende Kapitel 8 dieser Arbeit.
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2 Thermische Querschnittsanalysen

Die Basis fiir eine numerische Tragfahigkeitsermittlung von Holzbauteilen im Brandfall
bildet die genaue Kenntnis Uber die GréRe des tragfahigen Restquerschnitts und die
Temperaturentwicklung innerhalb dieses Querschnitts.

In diesem Kapitel werden zunachst thermodynamische Grundlagen zusammengestellit.
Anhand einer umfangreichen Literaturrecherche wurden warmephysikalische Material-
eigenschaften des Holzes unter erhéhten Temperaturen festgelegt. Aufbauend auf
diesen Voraussetzungen wird anschlieRend ein thermisches FE-Modell zur Ermittlung
der Temperaturverteilung und der Gréf3e des Restquerschnitts nach Abschluss einer
definierten Brandbeanspruchungsdauer entwickelt. Durch Vergleichsbetrachtungen mit
Versuchsergebnissen erfolgt eine Validation des thermischen FE-Modells.

Nach Abschluss der vorgenannten Arbeiten werden umfangreiche Parameterstudien
zur Temperaturentwicklung in Holzbauteilen in Abhangigkeit der Geometrien, der Fes-
tigkeitsklassen und der Brandbeanspruchungsdauern durchgefihrt.

2.1 Verbrennungs- und Zersetzungsprozesse

Die Beurteilung des Festigkeits- und Steifigkeitsverhaltens von Bauholz unter Brand-
beanspruchung erfordert detaillierte Kenntnisse Uber Verbrennungs- und Zerset-
zungsmechanismen. Anhand der im Brandfall ablaufenden Prozesse und der damit
verbundenen strukturellen Verdnderungen des Holzes lassen sich Riickschliisse auf
thermische und elastomechanische Eigenschaften ziehen. Der Ablauf des Verbren-
nungs- und Zersetzungsmechanismus war bisher Gegenstand umfangreicher Untersu-
chungen. Aufgrund der komplexen Zusammenhange lassen sich dabei einzelne Pha-
sen nicht immer eindeutig einer bestimmten Temperatur zuordnen, sondern vielmehr
einem gewissen Temperaturbereich. Grundsétzliche Beziehungen sind in Bild 2 zu-
sammengestellt.
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1100 °C

Bild 2:

e Holztrocknung, Verlust an freiem
und gebundenem Wasser

e Abbau des Lignins und der
Hemizellulosen

e Beginn der Veranderungen der
Zellulosen

e Beginn der Entwicklung der
Zersetzungsgase (CO,,
Essigsaure, Wasserdampf)

e langsamer Verlauf der Reaktionen

e Selbstentzindung méglich bei
langerer Temperatureinwirkung

e Zersetzung der Zellulose
e starke Bildung der Zersetzungs-

gase

e Beginn der Bildung einer Holz-
kohleschicht

e Erhdhung der Reaktionsge-
schwindigkeit

¢ In Gegenwart einer Pilot-Flamme
kann das Gasgemisch entziindet
werden.

e Gewichtsverlust des Holzes steigt
rapide (bis zu 39 M -%)

e Flammenausbreitung an der

Oberflache

e exothermer Verlauf der Zerset-
zungsreaktionen

e maximale Bildung der brennbaren
Gase

e starke Bildung gliihender lignin-
reicher Schichten
e Brandausbreitung in die Holztiefe

e Abbrennen des Holzkohle-
rickstandes

e vollstdndiges Abbrennen der
Zersetzungsgase an der
Oberflache

e Produktion der brennbaren
Zersetzungsprodukte beendet

e Material vollstandig zerstort, es
bleiben nicht brennbare
mineralische Bestandteile des
Holzes als Asche zurtick.

Erwdarmung des
Materials

Bereich der kritischen
Zersetzungstemperaturen

Bereich der
Entziindungstemperaturen

Verbrennung mit
offener Flamme

Gliihen und vollstandige
Verbrennung der
Pyrolyseriickstédnde

1100 °C

Phasen der thermischen Zersetzung von Holz nach Huntierova [44]; erganzt
durch Angaben von Lache [58] und Hoffmann [43]
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2.2 Warmetechnische Grundlagen

Beim Ablauf eines Brandes handelt es sich um einen transienten Vorgang. Bei derarti-
gen Problemen andern sich die Temperaturverteilungen im Bauteil und damit die inne-
re Energie mit der Zeit. Die temporale Anderung der inneren Energie eines Systems
wird in der Thermodynamik als Warmestrom ausgedrickt.

. duU
Q=—- 1
It (1)
Q Wéarmestrom
U innere Energie
t Zeit

Fur einen thermodynamischen Prozess, der vom Anfangszustand 1 zum Endzustand 2
ablauft, ist die Zufuhr einer bestimmten W&rmemenge erforderlich. Bei allen physikali-
schen oder technischen Prozessen kann keine Energie verloren gehen, sondern nur
ihre Erscheinungsform andern. Dieser Zusammenhang, der die Grundlage aller Tem-
peraturfeldberechnungen bildet, wird durch den 1. Hauptsatz der Thermodynamik aus-
gedruickt.

dU=8Q+38W (2)
Q Ubertragene Warme
W mechanische Arbeit

Dieser 1. Hauptsatz der Thermodynamik kann fiir ein geschlossenes System auch
dargestellt werden als:

Ein thermische Arbeit

w mechanische Arbeit

AU Anderung der inneren Energie
AEy, Anderung der kinetischen Energie
AEpot  Anderung der potentiellen Energie

Beim Brandvorgang wird davon ausgegangen, dass die Bauteile keine &értlichen und
mechanischen Verschiebungen erfahren, d.h. es werden geschlossene arbeitsdichte
Systeme betrachtet. Durch Eliminierung der mechanischen GréfRen lasst sich Glei-
chung (3) auf die thermischen Bestandteile reduzieren.

Ey =AU (4)
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Eine Zu- oder Abfuhr von thermischer Leistung bzw. ein zu- oder abgefiihrter Warme-
strom bewirkt eine zeitliche Anderung der inneren Energie:

AU
== (5)
: At

Fur die im Brandfall zu untersuchenden Festkdrper kann die innere Energie durch fol-
gende Beziehung ausgedriickt werden:
Q- m(T)-c, (T)-AT _ p(T)-V-c,(T)-AT
At At

(6)

m (T) Masse des Festkdrpers

Cp (T) spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
AT Anderung der Temperatur

At Anderung der Zeit

p (T) Wichte des Festkdrpers

\% Volumen des Festkérpers

2.2.1 Warmeleitung (Konduktion)

Ein rdumlicher Temperaturgradient 5T/on bewirkt, dass in einer bestimmten Zeit At eine
Waéarmemenge AQ durch eine Grenzflache A transportiert wird. Der Zusammenhang
zwischen der Ursache des Warmetransports und der Warmestromdichte q  wird
durch das Fouriersche Warmeleitungsgesetz fur den instation&ren Fall beschrieben:

) oT

=) — 7
q Sn (7)
q Warmestromdichte in W/m?
Q_ AQ
=—=— 8
a A A-At ®
A Warmeleitfahigkeit in W/(m K)
T Temperatur
n Raumrichtungen (x, y, z)
0T . .
8_ raumlicher Temperaturgradient
n
ﬂzﬂ.i+£.j+£.k:grad-r (9)
on  dX oy 0z

i, j, K Komponenten des Einheitsvektors
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Unter Berlcksichtigung der temperaturabhé&ngigen Materialeigenschaften lasst sich
das Fouriersche Warmeleitungsgesetz fir instationdre, zeitabhdngige Prozesse fol-
gendermalien darstellen:

8%T 3%T 8°T 5T
AM(T) —+A(T) —+2,(T)—==c (T)-p(T)——f 10
x()8X2 y()Syz z()622 p()p()at (10)
f spezifische Ergiebigkeit einer Warmequelle in W/m?®

2.2.2 Warmeibergang (Konvektion)

Beim konvektiven Wé&rmeubergang findet eine Warmeulbertragung zwischen zwei
thermodynamischen Systemen statt. Bei den zu untersuchenden Prozessen handelt es
sich dabei um die Warmelbertragung von einem Fluid (Luft) an einen Festkor-
per (Holz).

Die zu- oder abgeflihrte Warmemenge ist im wesentlichen von der Temperatur des
umstrémten Kérpers, der Temperatur der Umstrémung sowie dem Warmetbergangs-
koeffizienten o abhangig. Der Warmelibergangskoeffizient o beschreibt die Warme-
menge, die zwischen der Oberflidche eines festen Stoffes und der ihn beriihrenden Luft
ausgetauscht wird. Er ist von der Dichte des umgebenden Mediums und der Stro-
mungsgeschwindigkeit abhangig. Die Grenzschicht ist dadurch gekennzeichnet, dass
aufgrund der Adhéasionskrafte zwischen Fluid- und Kérperatomen die Strémungsge-
schwindigkeit der Fluidmolekule null ist. Die Randschicht ist somit laminar.

Es ergibt sich gemaR der Beziehung nach Newton ein konvektiver Warmestrom von:

Qkonv :a'A'(TF_TM) (11)

Qonv  konvektiver Warmestrom

o Warmeubergangskoeffizient

A Bauteiloberflache

Te Temperatur im Fluid aul3erhalb der Grenzschicht
Twm Material- bzw. Oberflachentemperatur

2.2.3 Warmestrahlung (Radiation)

Zwei Medien unterschiedlicher Temperatur tauschen gegenseitig Energie durch Strah-
lung aus. Die Abgabe der Warmestrahlung ist von der Temperatur sowie der Grél3e
und Struktur der Oberflache abhangig. Der sogenannte ,schwarze Koérper® erreicht die
maximal mdgliche Ausstrahlung. Die physikalischen und geometrischen Einfliisse der
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Wérmestrahlung werden fur diese Korper durch das Gesetz von Stefan-Boltzmann wie
folgt zusammengefasst:

Mg =c-T* (12)
Ms spezifische Ausstrahlung des schwarzen Kérpers
c Stefan-Boltzmann-Konstante
6 =56,7 nW / (m?*K*
T 4. Potenz der Kelvin-Temperatur des Kérpers

Die meisten realen Objekte sind in die Gruppe der ,grauen Kérper“ einzustufen. Auch
die Flammenstrahlung, die durch glihende Kohlenstoffteilchen, die beim Verbren-
nungsablauf entstehen, verursacht wird, kann nach [26] n&herungsweise als grauer
Korper behandelt werden. Graue Korper emittieren einen jeweils gleichen Anteil ¢
(e = konst. < 1) der spektralen spezifischen Ausstrahlung des schwarzen Kérpers.

M=¢-Mg=¢-6-T* (13)

€ resultierender Emissionsgrad

Fur den durch Warmestrahlung zwischen zwei grauen Kérpern transportierten Warme-
strom qilt:

QStrathng ZCFM 'AF '(TF4 _TM4) (14)

Cem  Strahlungsaustauschkoeffizient
Der Strahlungsaustauschkoeffizient ergibt sich aus der Bilanz der
ausgetauschten Strahlungsleistungen @ zwischen zwei grauen Kér-
pern.

Cem =& &m0 Py (15)
er  auf die Flammen bezogener Emissionswert
em auf das Material bezogener Emissionswert
¢rv  dimensionslose Einstrahlzahl zwischen Flachen F und M

Ar Flache des Strahlers
Te absolute Temperatur der Strahleroberflache
Twm absolute Temperatur der Empféangeroberflache

Der resultierende Emissionsgrad ergibt sich aus dem Produkt der Emissionswerte der
Flammen und des Materials. Er gibt das Verhéltnis der von einem realen Kdrper emit-
tierten Strahldichte zur Strahldichte eines schwarzen Koérpers gleicher Temperatur an.
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Er ist von der Temperatur, der Oberflachenbeschaffenheit des bestrahlten Kérpers, der

Einstrahlungsrichtung und der Wellenldnge abhéngig.

8=8F'8M

Werte fur den Emissionsgrad werden in der Literatur wie folgt angegeben:

Tabelle 2: Emissionswerte
Quelle Emissionswert der Flammen | Emissionswert des Materials
EF &M
NAD zu
DIN V ENV 1991-2-2 [12] 0,8 0,9
Kollmann [51] - 0,8 bis 0,9
Eiche gehobelt:
0,90 furT =273 bis 366 K
VDI-Warmeatlas [90] 0,6 bis 1,0
Buche:
0,91 furT=343K

Die dimensionslose Einstrahlzahl gy beschreibt die geometrischen Bedingungen zwi-
schen Strahler und Empfanger. Sie wird wesentlich durch die Orientierung beider Fla-
chen zueinander beeinflusst. Da bei der Flammenstrahlung in der unmittelbaren Um-
gebung des Holzes ausreichend Flammen mit entsprechender Orientierung vorhanden
sind, kann bei den zu fiihrenden Untersuchungen nach [12] und [47] die Einstrahl-
zahl @gy mit 1,0 angesetzt werden.

Auf der Grundlage der geschilderten Zusammenhange lasst sich der durch Warme-
strahlung ausgetauschte Warmestrom wie folgt angeben:

Qsiraniung = Ar *Pem "€ O - (T4 - Ty (17)

2.2.4 Pyrolyse von Holz

Um den Prozess der Pyrolyse, der sogenannten ,Selbstkohlung“ des Holzes zu erfas-
sen und zu bewerten, wurden in der Vergangenheit eine Vielzahl experimenteller und
physikalisch-mathematischer Untersuchungen durchgefihrt. Zur Ermittlung reaktions-
kinetischer Parameter und Reaktionsenthalpien wurden unter verschiedenen Ver-
suchsbedingungen Messungen der Temperatur, der Masseabnahme, der Verkohlungs-
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tiefe und der auftretenden Warmeténung durchgefihrt. Auf der Grundlage dieser Un-
tersuchungen wird der Vorgang der Erwdrmung des Holzes in mehrere Abschnitte un-
terteilt. Bis zu einer Temperatur von 100°C vollzieht sich der Vorgang der Trocknung.
Zwischen 98 und 103°C verdampft das kolloidal gebundene Wasser. Erst nach dem
vollstandigen Abschluss dieses Prozesses ist ein weiterer Anstieg der Temperatur des
Holzes mdglich. Aufgrund dieser Erwarmung des getrockneten Holzes beginnt eine
Zersetzung, die bis 200°C sehr langsam abl&uft. Oberhalb dieses Temperaturberei-
ches verstarkt sich die Zersetzung deutlich und erreicht bei einer Temperatur von
275°C eine hohe Intensitat. Wahrend dieses Vorganges wird gleichzeitig Wéarme frei-
gesetzt, das heildt, der Prozess geht in eine exotherme Reaktion tiber. Dieser Abschnitt
wird als Beginn der sogenannten ,Selbstkohlung“ bezeichnet.

Dieser Prozessablauf wird fast ausnahmslos von den durchgefiihrten Versuchen besta-
tigt. Dabei wurde die Anderung der Stoffwerte bei fortschreitender Zersetzung nicht
beriicksichtigt. Im Gegensatz dazu haben Kung und Kalelkar [57], [58] aus der Anpas-
sung eines differenzierteren Modells eine endotherme Zersetzungsenthalpie berech-
net.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass umfangreiche Untersuchungen zur genau-
en Bestimmung des Prozessablaufs der Zersetzung von Holz erforderlich sind. Die
bisher veroffentlichten reaktionskinetischen Daten wurden iberwiegend aus Untersu-
chungen zur Masseabnahme ermittelt. Der Masseverlust wird im wesentlichen durch
die Reaktionsgeschwindigkeit der Zersetzung und damit unmittelbar durch die Tempe-
ratur beeinflusst.

Die Reaktionsgeschwindigkeit des Zersetzungsvorgangs lasst sich mit Hilfe der Glei-
chung von Arrhenius ermitteln:

AE

k=ky-e (18)

ko Geschwindigkeitskonstante
nach [47]: k, =4-10%1/s
AE Aktivierungsenergie
nach [47]: AE =95-124.10°J/mol
Rm universelle Gaskonstante
Rm = 8,315 J/(mol K)
T absolute Temperatur
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Uber die Veranderung der Masse bzw. der Rohdichte I&sst sich der Grad der thermi-
schen Zersetzung angeben. Da der Vorgang an einem offenen System stattfindet, darf
nach [43] eine Reaktion 1. Ordnung angenommen werden:

op
P k.(p- 19
=K (o-p0) (19)
p Rohdichte des Holzes (t, x, y, z)
Pe Rohdichte der Holzkohle
t Zeit

Mit Hilfe der Veranderung der Rohdichte und der Zersetzungsenthalpie lasst sich die
spezifische Ergiebigkeit, auch als Senke- bzw. Quellterm bezeichnet, ermitteln:

f-2P.q, (20)
o Zersetzungsenthalpie

nach [47]:  q, = -370000 J/kg

Eine zweite Methode zur Berticksichtigung des Masseverlustes wird in [19] Anhang B
angegeben. In Abhé&ngigkeit von der Temperatur wird das Verhéltnis zwischen der
Dichte des Holzes zur Trockendichte definiert. Die dargestellte Beziehung ist bis zu
einer Temperatur von 120°C von der Ausgangsfeuchte des Holzes abhdngig. Oberhalb
dieses Temperaturbereiches ist der Quotient der Rohdichte zur Trockenrohdichte fir
alle Holzer gleich.

2.2.5 Latente Warme und Enthalpie

Die mechanischen und thermischen Eigenschaften des Werkstoffes Holz werden durch
die im Brandfall eintretenden Feuchtednderungen maRgeblich beeinflusst.

Bei Erreichen der Verdampfungstemperatur von 100°C bleibt die Temperatur des Ele-
mentes bis zum vollstdndigen Ubergang des dem Element zugeordneten Wassers in
den gasférmigen Aggregatzustand konstant. Die fiir die Umwandlung des hygrosko-
pisch gebundenen Wassers in Wasserdampf erforderliche Warmemenge wird als
latente Warme bezeichnet. Sie Iasst sich nach [19] wie folgt ermitteln:

Qu=V-pr— (21)

V Elementvolumen
p Rohdichte des Holzes
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r Verdampfungswéarme von Wasser
nach [47]: r=2257-10°% J/kg
u Feuchtegehalt in %

Damit ergibt sich die latente Warme pro Volumeneinheit zu:

Q u
Hy=—2t=p-r- (22)
V 100
200.000 200.000
kom¥ A 171.532 kom¥
£ 150000 A s 150000
£ 125.000 5
. 1 © 125000 A
& 102.919 £ 102919 108336 113753
= 100.000 A S 100000
I
§ 75000 4 68613 2 75000
© -
~  50.000 £ 50.000
25000 25000 A
0 0
8 12 20 [%] 380 400 420
Feuchtegehalt u Rohdichte pin kg/m3

Bild 3: Latente Warme des Holzes in Abhéangigkeit vom Feuchtegehalt flr
p = 380 kg/m® und der Rohdichte fiir u = 12%

Bei einer numerischen Berechnung kann die Beriicksichtigung des Phaseniibergangs
entweder mit einer nichtlinearen Funktion der Warmekapazitat oder einer nichtlinearen
Funktion der Enthalpie erfolgen.

Bei der Verwendung einer nichtlinearen Funktion der Warmekapazitat wird die latente
Wérme dadurch berlcksichtigt, dass die Funktion der Warmekapazitat tber die Tem-
peratur im Bereich des Phasenlbergangs im Vergleich zu benachbarten Bereichen
einen deutlich héheren Wert annimmt. Die latente Warme entspricht dem Integral des
.Rechteckimpulses®, der ber die spezifische Warmekapazitdt c, des umgebenden
Bereiches hinausragt.

TO
Ho = [cdT (23)

Ty

To obere Grenztemperatur des Phasenwechselbereiches
Tu untere Grenztemperatur des Phasenwechselbereiches
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Fur eine numerische Loésung ist die Verwendung einer nichtlinearen Funktion der
Warmekapazitat unvorteilhaft, da entweder das erhéhte Niveau nicht genau berilick-
sichtigt oder im unginstigsten Fall sogar tGbersprungen wird.

Beim Enthalpiemodell wird die latente Warme durch einen Sprung in der Enthalpiefunk-
tion berlicksichtigt. Auf diese Weise wird auch bei gréReren Zeitschritten die latente
Warme einbezogen. Gegenliber dem Warmekapazitdtsmodell ist daher im Allgemeinen
ein erheblich verminderter Rechenaufwand erforderlich.

Unter Ansatz der Materialdaten, die die latente Warme bertcksichtigen, ergibt sich fur
ein Temperaturintervall von T4 bis T,, das den Phasenwechselbereich zwischen Ty und
To einschlie8t (mit T1<Ty<To<T,):

To

Hiray =Hery + [p-Cpry dT +Hig (24)
Tu

2.3 Thermische Materialeigenschaften von Holz im Brandfall

2.3.1 Allgemeines

Die Materialeigenschaften des Holzes unter erhéhten Temperaturen werden im We-
sentlichen von der Holzart, dem Ausgangsfeuchtegehalt und der Rohdichte beeinflusst.
Eine entscheidende Bedeutung fir die Grée des Abbrands und die Temperaturent-
wicklung innerhalb des Restquerschnitts kommt dabei der Anisotropie des Holzes und
den damit verbundenen unterschiedlichen thermischen Eigenschaften parallel und
senkrecht zur Faserrichtung zu.

Ein Kernpunkt bei der Entwicklung eines thermischen FE-Modells ist die Berilicksichti-
gung der Umwandlung des Holzes in Holzkohle. Der Abbrand wird bei konstantem
Querschnitt durch eine Anderung der Materialeigenschaften am Ubergang von Holz zu
Holzkohle bericksichtigt.

Zur Festlegung der thermischen Materialeigenschaften des Holzes wurden im Rahmen
dieser Arbeit umfangreiche Literaturrecherchen und Beurteilungen vorliegender Ver-
suchsergebnisse vorgenommen. Anhand dieser Untersuchungen wurden warmephysi-
kalische Eigenschaftswerte und —kennlinien festgelegt. Diese werden in den folgenden
Abschnitten ausfiihrlich dokumentiert und erlautert.

Anhand erster Ergebnisse wird anschliefiend das thermische Modell durch Vergleiche
der Temperaturentwicklungen und Temperaturverteilungen im Restquerschnitt validiert
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und die Eignung als Grundlage flr ein gekoppeltes thermisch-strukturmechanisches
FE-Modell nachgewiesen.

2.3.2 Warmeleitfahigkeit

Bei der Analyse der Temperaturentwicklung in brandbeanspruchten Holzquerschnitten
kommt der Warmeleitfahigkeit eine besondere Bedeutung zu. Daher ist die Bestim-
mung der Warmeleitfahigkeit unter bestimmten Einflussfaktoren in der Vergangenheit
haufig Gegenstand von Forschungsvorhaben und thermischen Untersuchungen gewe-
sen. Trotz breiter Streuungen der Messwerte und Versuchsergebnisse wurden dabei
eindeutige Abhangigkeiten von der Rohdichte, der Richtung des Warmeflusses zur
Faserrichtung, der Temperatur, des Feuchtegehalts und der Struktur des Holzes fest-
gestellt ([19], [43], [47], [51], [58] und [67]).

Allgemein gilt, dass mit zunehmender Rohdichte die Warmeleitfahigkeit ansteigt. Koll-
mann beschreibt in [51] einen linearen Zusammenhang zwischen der Wéarmeleitfahig-
keit und der Rohdichte des Holzes, den er mit folgender empirisch ermittelter Glei-
chung fir einen Feuchtegehalt von 12% und eine Temperatur von 27°C angibt:

Ao = 0,168 - p + 0,022 (25)

Parallel zur Faserrichtung des Holzes stéRt der Austausch molekularer Energie in
Richtung der langen Kettenmolekiile auf kleinere Widerstande. Infolgedessen ist die
Warmeleitfahigkeit in Faserrichtung deutlich héher als senkrecht zur Faserrichtung. Die
Warmeleitfahigkeit parallel zur Faserorientierung wird allgemein vereinfacht mit dem
doppelten Wert der Warmeleitfahigkeit senkrecht zur Faser angesetzt [52], [41]. Diese
Beziehung wird den thermischen Querschnittsanalysen zugrunde gelegt.

Ao =2-hgo (26)

Holz ist ein Werkstoff, der aufgrund seiner Struktur kolloidal gebundenes Wasser ent-
halt. Aufgrund dieser Eigenschaft spielt bei der Beurteilung des Wéarmeleitvermégens
das vorhandene Wasser eine wesentliche Rolle. Die Zunahme der Warmeleitféahigkeit
mit steigendem Feuchtegehalt wurde von allen bisher durchgefuhrten Untersuchungen
eindeutig konstatiert.

Zur Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfdhigkeit liegen bisher sehr unterschiedliche
Versuchsergebnisse vor. Dies liegt zum Einen an den unterschiedlichen Versuchs-
durchfiihrungen und den angewandten Messverfahren und zum Anderen an der star-
ken Variation der wichtigsten Ausgangsparameter wie der Holzart, dem Feuchtegehalt
und der Rohdichte. Daher sind die ermittelten Abhangigkeiten nur bedingt miteinander
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vergleichbar. Kollmann stellt in [51] fest, dass der Einfluss der Temperatur auf die
Warmeleitfahigkeit umso gréRer ist, je gréRer das Porenvolumen und die mittlere Po-
rengrofRe sind und gibt fiir einen Temperaturbereich von —50°C < T < 100°C folgende
empirisch ermittelte Bestimmungsgleichung an:

T-T
Mg =i 1-(11-098 - py ) [ ——* 27
i+1 i |: ( pO) [ 100 j:| ( )
Ai Waérmeleitfahigkeit bei T; in W/(m K)
Po Trockendichte des Holzes in kg/dm®
T Temperatur in °C
i Temperaturschritte

Im Forschungsvorhaben F90/1 [47] wurde fUr die Rechenwerte der Warmeleitfahigkei-
ten eine Beziehung fiir Nadelholz mit einer Rohdichte von ca. 440 kg/m® und einem
Anfangsfeuchtegehalt von etwa 12% angegeben. Eine Abh&ngigkeit von der Rohdichte
und der Anderung der Holzfeuchte wird nicht beriicksichtigt.

Hoffmann beschreibt in [43] im Bereich von 20 bis 100°C einen zunehmenden Anstieg
der Warmeleitfahigkeit senkrecht zur Faserrichtung mit steigender Temperatur. Im Be-
reich von 100 bis 200°C setzt er unter Berufung auf Untersuchungen von Brown [23]

einen konstanten Rechenwert der Warmeleitfahigkeit von iy, =1,256 10 kJ/(msK)

an. Auch fiir Holzkohle im Temperaturbereich zwischen 345 und 650°C haben die Un-
tersuchungen von Brown einen konstanten Rechenwert der Warmeleitfahigkeit erge-

ben. Dieser liegt bei Lgy o =2,206-10 kJ/(msK). Im Bereich von 200 bis 345°C

wird von Hoffmann eine lineare Abhangigkeit zwischen dem Warmeleitvermégen des
Holzes und der Temperatur unterstellt.

Der Final Draft prEN 1995-1-2 [19] gibt im Temperaturbereich bis 500°C eine Bezie-
hung an, die sich gut mit den Angaben anderer Veroffentlichungen deckt.

Fur den Abbrand werden als Grundlage numerischer Analysen Rechenwerte der War-
meleitfahigkeiten vorgeschlagen, die deutlich Gber gemessenen Werten fir Holzkohle
liegen. Diese Annahmen berucksichtigen zum Einen eine erhdhte Warmeubertragung
infolge von Schwindrissen, die sich oberhalb 500°C einstellen und zum Anderen den
Abbau der Holzkohle bei ca. 1000°C. Dies ist bei der thermischen Analyse mittels
FE-Berechnungen von besonderer Bedeutung, da die meisten Programme bisher nicht
in der Lage sind, diese Effekte zu berilicksichtigen. Beim Anstieg der Warmeleitfahig-
keit zwischen 800 und 1200°C handelt es sich um Richtwerte, die nach eigenen Anga-
ben in [19] durch einen Vergleich der numerischen Ergebnisse mit Versuchsdaten zu
kalibrieren sind.
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Anhand der vorliegenden Daten wurde eine Beziehung der Warmeleitfahigkeit entwi-
ckelt, die den Ausgangsfeuchtegehalt, die Temperaturentwicklung und die damit ver-
bundenen Anderungen des Feuchtegehalts und der Rohdichte beriicksichtigt.

Dem thermischen Modell wird bei 20°C eine Warmeleitfahigkeit senkrecht zur Faser-
richtung des Holzes in Abhangigkeit der Rohdichte entsprechend Gleichung (25)
zugrunde gelegt. Im Temperaturbereich bis 100°C erfolgt eine Differenzierung der War-
meleitfahigkeit in Abh&angigkeit von der Rohdichte und dem Anfangsfeuchtegehalt nach
Kollmann [51]. Diese Annahme wird durch die Angabe im VDI-Wé&rmeatlas [90]
gestutzt, nach dem sich fur Wasser bei einer Erwdrmung auf 100°C ein Anstieg der
Leitfahigkeit um ca. 13% ergibt.

Zwischen 110 und 800°C wird dem thermischen Modell die Beziehung nach [19]
zugrunde gelegt. Oberhalb dieses Bereichs hat sich anhand erster Vergleichsrechnun-
gen gezeigt, dass ein erhéhter linearer Anstieg auf 2,0 W/(m K) bis 1200°C gute Uber-
einstimmungen zwischen den Ergebnissen der thermischen Querschnittsanalysen und
gemessenen Daten aus Versuchen liefert.

Die Angaben verschiedener Veréffentlichungen sind in nachfolgendem Diagramm dar-
gestellt und durch die Angabe, der fir das thermische Modell entwickelten Beziehung
der Warmeleitfahigkeit ergénzt.

2,00
[W/(mK)]
1,50 A
o
(&}
<
2 1,25
X
2
5
£ 1,00
Q2
Q
E 0751
:©
=
0,50
0,25
—Xa %
= Ry ——*
0,00 + T T T T T
0 200 400 600 800 [°C] 1200

Temperatur T

—o— Kollmann (k. A.) —o— Hoffmann (0%)
—x—Knudson et al. (12%) —a— Hoffmann (15%)

—o— Parker (k. A.) —a— Draft prEN 1995-1-2 (k. A.)
—o— Parker (Kohle) = cigene Annahme CD 40

—e—F90/1 (12%)

Bild 4: Warmeleitfahigkeit fir Holz und Holzkohle in Abh&ngigkeit von der Temperatur
unter Angabe der Holzfeuchte u in % (k. A. — keine Angabe)
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Zur Verdeutlichung der Differenzierung der einzelnen Angaben im Temperaturintervall
zwischen 20 und 800°C wird dieser Bereich nachfolgend vergréfiert dargestellt.

0,35

[W/(mK)] 4

Warmeleitfahigkeit 00

0 100 200 300 400 500 600 [°C] 800

Temperatur T
—— Kollmann (k. A.) —— Hoffmann (0%)
—x—Knudson et al. (12%) —a— Hoffmann (15%)
—o—Parker (k. A.) —a—Draft prEN 1995-1-2 (k. A.)
—o— Parker (Kohle) = cigene Annahme CD 40

—o—F90/1 (12%)

Bild 5: Warmeleitfahigkeit fir Holz und Holzkohle in Abhangigkeit von der Temperatur
(Ausschnitt aus Bild 4 fur den Temperaturbereich 0 bis 800°C)

2.3.3 Spezifische Warmekapazitat

Die spezifische Warmekapazitat ist bei der Beurteilung instationarer thermischer Vor-
génge ein weiterer entscheidender Parameter, da sie das Warmespeichervermdgen
eines Stoffes beschreibt. Die GréRe ist bei Holz von der Temperatur, der Feuchtigkeit
und der Veranderung der Bestandteile des Holzes mit steigender Temperatur abhén-
gig. Der Einfluss der Holzart und der Rohdichte wird jedoch in der Literatur als gering
eingestuft.

Fur die Abhangigkeit der wahren spezifischen Warme ¢ von der Temperatur gibt Dun-
lap in [31] folgende Beziehung an:

c = 4,1868 - (0,266 + 0,00116 - T) in kJ/(kgK) (28)
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Die Veranderung der spezifischen Warme ¢, mit der Feuchtigkeit des Holzes wurde
von Kollmann durch Anwendung einer einfachen Mischungsregel in [51] wie folgt be-
schrieben:

_u+cy

= (29)
U+Cy

CH spezifische Warmekapazitat von trockenem Holz
Cw spezifische Warmekapazitat von Wasser

cy = 4,1867 kJ/(kgK)
u Holzfeuchte

Bringt man fir die spezifische Warmekapazitat von trockenem Holz die Beziehung
nach Gleichung (28) in Ansatz und nimmt an, dass im Temperaturbereich zwischen
20 und 100°C die Holzfeuchtigkeit konstant ist und von 100 bis 110°C linear bis auf 0%
abnimmt, erhalt man die in Bild 6 und Bild 7 nach Kollmann und Dunlap dargestellte
Beziehung fiir die spezifische Warmekapazitat von Holz unter Berlicksichtigung der
Feuchtigkeit und Temperatur.

Die Verédnderung der spezifischen Warmekapazitat mit der Temperatur wird im Final
Draft prEN 1995-1-2 [19] durch den in Bild 6 dargestellten Verlauf angegeben. Der
Phasenwechsel wird durch die latente Warme bericksichtigt. Diese entspricht dem
Integral des ,Rechteckimpulses®, der Uber die Kapazitdt des umgebenden Bereiches
hinausragt. Wie bereits im Abschnitt 2.2.5 beschrieben, ist die Verwendung einer nicht-
linearen Funktion der Warmekapazitat fiir eine numerische Lésung unvorteilhaft, da
entweder die Schrittweite sehr eng begrenzt werden misste oder anderenfalls das
erhéhte Niveau nicht genau berucksichtigt oder im ungunstigsten Fall sogar Uber-
sprungen wird.

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten thermischen Analysen wird im Tem-
peraturbereich unterhalb des Schnittpunkts beider Graphen bei 187°C fur die spezifi-
sche Warmekapazitat die Beziehung nach Gleichung (28) und (29) angesetzt. Ober-
halb von 187°C wird den Berechnungen der Verlauf nach [19] zugrunde gelegt. Daraus
ergibt sich fur die spezifische Warmekapazitat die in Bild 6 dargestellte temperatur- und
feuchteabhangige Kennlinie. Da, wie eingangs beschrieben, der Einfluss der Rohdichte
von untergeordneter Bedeutung fir die Verdnderung der spezifischen Warmekapazitat
ist, wird dieser Parameter vernachlassigt.

Zur Verdeutlichung der Differenzierung der einzelnen Angaben im Temperaturintervall
zwischen 20 und 500°C wird auch fir die spezifische Warmekapazitat dieser Bereich in
Bild 7 vergréRert dargestellt.
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2.3.4 Rohdichte

Die Rohdichte des Holzes ist im Wesentlichen von der Zusammensetzung abhangig.
Dabei wird zwischen festen Bestandteilen, wie Lignin, Kohlenhydrate und Zellulose,
eingeschlossenem Gas, zumeist Luft, Wasserdampf und Zersetzungsprodukten und
dem Feuchtegehalt differenziert. Durch die Variation der Komponenten unter Erwar-
mung ergibt sich eine unmittelbare Abh&ngigkeit der Rohdichte von der Temperatur
und der Dauer der Brandeinwirkung. Dieser Zusammenhang wird in [19] angegeben.

Fur den Brandfall ist der Ausgangswert der Rohdichte unter Normaltemperaturen fur
die Temperaturentwicklung ungiinstig anzusetzen. Héhere Festigkeitsklassen des Hol-
zes weisen entsprechend Gleichung (25) aufgrund ihrer gréReren Rohdichte héhere
Warmeleitfahigkeiten unter Raumtemperaturen auf. Mit steigender Temperatur ist der
Anstieg der Warmeleitfahigkeit umso geringer, je héher die Rohdichte des Holzes ist.
Zusatzlich zeichnet sich Holz héherer Rohdichte durch langere Haltezeiten der Tempe-
ratur beim Phasenwechsel des dem Element zugeordneten Wassers in den gasférmi-
gen Aggregatzustand aus (vgl. Abs. 2.2.5).

Vergleichsrechnungen mit unterschiedlichen Rohdichten zeigen, dass die beiden zu-
letzt geschilderten Zusammenhange die Temperaturentwicklung in brandbeanspruch-
ten Querschnitten mafgeblich beeinflussen (vgl. Bild 18 und Bild 64). Infolgedessen
wird fUr alle Querschnitte als Rechenwert der Rohdichte bei 20°C unglnstig wirkend
der 5%-Fraktilwert nach [3] zugrunde gelegt.
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Bild 8: Rohdichte fir Holz und Holzkohle in Abhangigkeit der Temperatur und der
Festigkeitsklassen des Holzes mit einer Anfangsfeuchte von 12%
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2.3.5 Anderung der Enthalpie unter Beriicksichtigung des Phaseniiber-
gangs

Die Anderung der Enthalpie je Volumeneinheit wird Uber ein vorgegebenes Tempera-
turintervall innerhalb des Integral-Ausdrucks in Gleichung (30) berlicksichtigt. Da so-
wohl die spezifische Warmekapazitét als auch die Rohdichte des Holzes temperatur-
abhangigen Anderungen unterliegen (vgl. Abschnitt 2.3.3 und 2.3.4), erfolgt die Lésung
des Integrals Uber eine partielle Integration.

To
AH = jp(T)-cp (T)dT
TU
To To (To (30)
= [p(M)dT-c, (T)- [| [p(T) dTJ .c,'(T)dT
TU TU TU
Die Anderungen beider Materialeigenschaften erfolgen bereichsweise linear.
CF,(T)=me-T+nCp (31)
p(T)=m - T+n (32)
Damit ergibt sich die Anderung der Enthalpie tiber einen Temperaturbereich zu:
T, A
mcp 2 mcp 3 2 !
AH= T.T +ncp-T m,-T+n, | —-m,- 5 T +ncp-T (33)
T, T,

Durch Ansatz der warmephysikalischen Materialkennwerte ergibt sich die nachfolgend
dargestellte Anderung der Enthalpie unter Beriicksichtigung des Phaseniibergangs.

5.10°
[kJ/m?®] 4
CD 40
T 5 CD 35
Q@ 310°1 CD 24 /CD 30
[o%
®
E 5
5 2.10° 4
1.10° |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 [°c 1200

Temperatur T

Bild 9:  Beziehung zwischen Temperatur und Enthalpie fir eine Anfangsfeuchte des
Holzes von 12% unter Berlcksichtigung des Phasenibergangs bei 100°C
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2.4 Thermisches Modell

Die Temperaturentwicklung in Holzbauteilen unter Brandbeanspruchung wird durch
numerische Berechnungen mit der Methode der Finiten Elemente auf der Grundlage
der in Abschnitt 2.2 beschriebenen physikalischen GesetzmaRigkeiten ermittelt. Zur
Durchfiihrung der Berechnungen wird das Programmsystem Ansys/ED 5.7 verwendet.
Es formuliert das L&sungsgleichungssystem der transienten Warmestromberechnung
mit Hilfe des Prinzips vom Minimum der potentiellen Energie.

Die numerischen Analysen umfassen folgende Arbeits- und Rechenschritte:
1. Schritt: Festlegung der Systemgeometrie
2. Schritt: Wahl der Elementtypen und Netzgenerierung

3. Schritt: Festlegung der Randbedingungen und Zuweisung der temperaturab-
hangigen Materialkennwerte

4. Schritt:  Definition der Brandbeanspruchung

5. Schritt:  Ermittlung der Elementleitfahigkeitsmatrizen,
Aufbau der Systemleitfahigkeitsmatrix aus den Elementmatrizen,
Aufbau des Warmestromvektors

6. Schritt: Ldsung des Gleichungssystems fiir die unbekannten Knotentempera-
turen

Die nichtlineare transiente Temperaturfeldberechnung zur Ermittlung der Querschnitts-
temperaturen erfordert, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, die Bertcksichtigung von
Effekten der Warmeleitung, Konvektion und Wé&rmestrahlung. Die thermischen Ele-
mente des Programmsystems Ansys/ED 5.7 sind zum Uberwiegenden Teil Elemente
zur Abbildung der Warmeleitung. FUr die thermischen Analysen wird ein
3-D-Volumenelement verwendet. Die Konvektion wird als Oberflachenlast auf das
warmeleitende Volumenelement angegeben. Die Modellierung der Strahlung zwischen
den Holzoberflachen und dem Brandraum erfolgt durch die Verwendung eines Ele-
ments zur Abbildung von Oberflacheneffekten, mit denen diejenigen Oberflachen ber-
zogen werden, die Strahlung abgeben oder aufnehmen.
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2.41 Das 3-D Temperatur-Volumenelement SOLID 70

Zur Abbildung 3-dimensionaler Warmeleitungseigenschaften wird das thermische Vo-
lumenelement SOLID 70 verwendet. Es handelt sich um ein 8-Knoten Volumenelement
mit jeweils einem Freiheitsgrad, der Temperatur, an jedem Knoten. Dieser Elementtyp
ist sowohl fir die Durchfiihrung stationarer als auch transienter Temperaturfeldberech-
nungen geeignet.

Die spezifische Warme und die Enthalpie werden an jedem Integrationspunkt be-
stimmt, um Anderungen beider Parameter prézise zu erfassen. Eine freie Oberfléache
des Elementes wird als adiabat angenommen, dass heil3t es werden keine Wé&rme-
strahlungseffekte berticksichtigt. Diese Eigenschaft ist zur Abbildung von Bauteilaus-
schnitten aus Symmetriegriinden vorteilhaft.

Bild 10: SOLID 70 — 3-D Temperatur-Volumenelement

2.4.2 Das 3-D Oberflaicheneffekt-Element SURF 152

Das Element SURF 152 erméglicht die Beriicksichtigung einer Reihe von Last- und
Oberflacheneffekten. Es wird in der nichtlinearen transienten Temperaturfeldberech-
nung zur Abbildung der Strahlung zwischen den Holzoberflachen und der Umgebung
eingesetzt. Neben dieser Eigenschaft kann dem Elementtyp eine Warmeleitung zuge-
wiesen werden. Die Warmestromberechnung stellt demnach eine Uberlagerung aus
konvektiven und konduktiven Anteilen dar. Der konduktive Term wird aus einer Integra-
tion der Warmestromdichten Uber die Flachen ermittelt.

Das Element kann 4 bis 9 Knoten umfassen. Aufgrund der Vorgabe des 8-Knoten Vo-
lumenelements SOLID 70 wird das Oberflachenelement SURF 152 mit 4 Knoten auf-
gespannt. Zuséatzlich wird ein Umgebungsknoten mit der Temperatur des Strahlers
angegeben.
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Der Austausch von Strahlungswarme wird tber den Emissionsgrad der Oberflache und
des Umgebungsknotens realisiert. Ebenso werden der Formfaktor und die Ste-

fan-Boltzmann-Konstante beriicksichtigt.

® Zusatzknoten (optional)

Bild 11: SURF 152 — 3-D Oberflacheneffekt-Element

2.4.3 Brandbeanspruchung nach DIN EN 1363-1 (ISO 834-1)

Dem thermischen Modell wird eine Temperaturentwicklung im Brandraum entspre-
chend der Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) nach DIN EN 1363-1 (ISO 834-1) [11]

zugrunde gelegt.

T-T, =345-log(8t + 1)
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Bild 12:  Einheits-Temperaturzeitkurve nach DIN EN 1363-1 (ISO 834-1) [11]
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2.4.4 Modellierung des Querschnitts

Die Erstellung des Modells erfolgt im Hinblick auf die Minimierung des Rechenauf-
wands unter grofitmoglicher Ausnutzung von Symmetrieeigenschaften.

Bei dieser Vorgehensweise entstehen grundséatzlich zwei Arten von Systemgrenzen,
die unterschieden werden in:

¢ adiabate Systemrander, bei denen aufgrund der Symmetrieeigenschaften kein
Warmeaustausch erfolgt und

e brandbeanspruchte Ré&nder, bei denen die Ubertragung von Warmeenergie
durch Strahlung und Konvektion bertcksichtigt wird.

Uber die Lénge eines Holzbalkens sind die Temperaturen unter der Voraussetzung
einer allseitig vollflachig vorhandenen Brandbeanspruchung in jedem Schnitt identisch.
Daher ist es ausreichend, einen Querschnitt mit der Dicke eines Elements herauszu-
schneiden. Eine weitere Reduzierung des Modells ergibt sich unter Berlicksichtigung
der Symmetrieeigenschaften Uber die Breite des Querschnitts. Hier wird das Berech-
nungsmodell fir die halbe Querschnittsbreite definiert.

Symmetrieeigenschaften im Hinblick auf die Héhe des Querschnitts sind ausschlie3lich
auf die Temperaturfeldberechnung sowie in der strukturmechanischen Analyse auf
reine Druck- und Zugbeanspruchungen begrenzt. Bei einer Biegebeanspruchung des
Querschnitts sind sie aufgrund der unterschiedlichen elastomechanischen Eigenschaf-
ten im Biegedruck- und Biegezugbereich nicht vorhanden. Infolgedessen wird tber die
Hohe des Querschnitts keine Symmetrie angesetzt.

Die Elementierung des FE-Modells wurde entsprechend der zu erwartenden Tempera-
turverteilung Gber den Querschnitt des Holzbauteils entwickelt. Im Bereich hoher Tem-
peraturgradienten entlang der brandbeanspruchten Oberflachen erfordert die Berech-
nung zur Erzeugung hoher Ubereinstimmungen der Ergebnisse mit Versuchsdaten
eine sehr feine Elementierung. Im Querschnittsinneren treten, verglichen mit den
Randbereichen, nur sehr geringe Temperaturgradienten auf. Daher ist die feine Ele-
mentierung der Randzonen in diesen Bereichen nicht erforderlich. Es wird eine pro-
gressive Vergrolierung der Elementgré3en von den brandbeanspruchten Auflenkanten
zum Mittelpunkt des Querschnitts modelliert. Mit diesem Vorgehen konnte eine signifi-
kante Minimierung des numerischen Aufwands mit gleichbleibender, hoher Lésungs-
qualitat erzielt werden.
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Bild 13: FE-Modell zur Ermittlung der Temperaturverteilung in Holzbauteilen unter
Brandbeanspruchung (Die x-Richtung entspricht der Faserrichtung des Hol-
zes.)

2.5 Ergebnisse thermischer Querschnittsanalysen

2.5.1 Validation des thermischen Modells anhand vorliegender Versuchs-
ergebnisse

Anhand erster Temperaturfeldberechnungen wurden die Diskretisierung des Modells
und die vorgegebenen thermischen Materialeigenschaften Uberprift. Die Validation der
Annahmen erfolgte durch Gegenliberstellung der numerisch ermittelten Temperatur-
verlaufe Uber die Holzquerschnitte mit Messergebnissen von Koénig et al. [54], La-
che [58] und Fornather [33]. Ahnliche Vergleiche sind in [71] enthalten. Dabei beziehen
sich alle Daten auf eindimensionale Brandbeanspruchungen. Einflisse aus der zweiten
Dimension sowie der gegenuberliegenden brandbeanspruchten Querschnittsseite sind
nicht enthalten. Die Vergleiche zeigen, dass sich durch Ansatz der in Abschnitt 2.3
angegeben Materialkennwerte unter erhdhten Temperaturen gute Ubereinstimmungen
zwischen den in der FE-Analyse ermittelten Querschnittstemperaturen und vorhande-
nen Versuchsergebnissen zur Temperaturermittiung erzielen lassen. Die Ergebnisse
der Vergleichsbetrachtungen werden nachfolgend beispielhaft fir einen Vollholzquer-
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schnitt der Festigkeitsklasse CD 40 mit einem anfanglichen Feuchtegehalt von 12%
dargestellt und bewertet.

Die Gegenlberstellung der numerisch ermittelten Temperaturverldufe mit Versuchser-
gebnissen von Koénig et al. [54] zeigt fir Brandbeanspruchungsdauern bis 60 Minuten
eine hohe Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Daten. Fiir die im
Rahmen dieser Arbeit angestrebten Tragfahigkeitsermittlungen von Holzbauteilen im
Brandfall fur eine Branddauer von 30 Minuten werden durch den Vergleich das gewahl-
te Modell und die vorgegebenen thermischen Materialeigenschaften validiert.

1000 - ‘ .
» Versuchsergebnisse nach:

- --- Konig et al. (1997)
[°Cl4
— - - Lache (1992)

600 1 ——— FE-Analyse

Temperatur T

4001

200 ]

0 15 30 45 60 [min] 90
Zeit tf.
1

Bild 14: Vergleich thermischer Querschnittsanalysen mit Versuchswerten nach Kénig
et al. fur einen anfanglichen Feuchtegehalt von 12% [54] (Zum Vergleich
sind Messungen von Lache [58] in einer Tiefe von 30 mm dargestellt.)

Lache gibt in [58] Ergebnisse und Auswertungen von Versuchen zur Temperaturermitt-
lung an Fichtenholz mit einer Ausgangsfeuchte von 20% an. Daten von Vollholz mit
einem anfanglichen Feuchtegehalt von 12% sind in der veréffentlichten Arbeit nicht
enthalten. Er begriindet die Einschrdnkung auf den geringen Einfluss des Ausgangs-
feuchtegehalts auf die Temperaturentwicklung bei Brandbeanspruchung.

Holz mit einer hdheren Ausgangsfeuchte zeigt zwar einerseits im Temperaturbereich
unterhalb 100°C aufgrund der héheren Warmeleitfdhigkeit einen signifikanten Tempe-
raturanstieg. Andererseits ist die erforderliche Energie zur Verdampfung des Wassers,
ausgedrickt durch die latente Warme, bei einem héheren Feuchtegehalt gréRer. Dies
fuhrt dazu, dass die Haltezeit der Temperatur bei 100°C wesentlich deutlicher ausge-
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pragt ist, so dass nach Abschluss dieser Phase keine nennenswerten Unterschiede in
den Temperaturverldufen in Abh&ngigkeit von der Ausgangsfeuchte konstatiert wer-
den.
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Bild 15:  Vergleich thermischer Querschnittsanalysen mit Versuchswerten nach Lache
fir einen anfénglichen Feuchtegehalt von 20% [58] (Zum Vergleich sind
Messungen von Konig et al. [54] in einer Tiefe von 30 mm dargestellt.)

Das beschriebene Verhalten bestétigt die Gegenulberstellung der numerisch ermittelten
Temperaturverlaufe mit einem Ausgangsfeuchtegehalt von 12% zu den von Lache ge-
messenen Daten fiir 20%. Oberhalb 100°C weisen die Temperaturen sehr gute Uber-
einstimmungen auf.

An der Universitat fir Bodenkultur in Wien wurden als Voraussetzung zur Untersu-
chung der Tragféhigkeiten von stabférmigen Verbindungsmitteln im Brandfall Messun-
gen zur Temperaturentwicklung in Holzbauteilen und Verbindungen durchgefiihrt [33].
Dabei wurden zwei unterschiedliche Messverfahren angewendet. In einer ersten Me-
thode wurden die Thermoelemente von hinten eingebracht. Diese Messungen ergeben
jedoch im Vergleich zu Kénig und Lache sowie den Ergebnissen der FE-Analyse deut-
lich geringere Temperaturen in den einzelnen Messtiefen iber die Dauer der Brandbe-
anspruchung. Bei der zweiten Messmethode erfolgte das Einbringen der Thermoele-
mente seitlich. Die Ergebnisse dieser Priifungen zeigen eine héhere Ubereinstimmung
zu den Messwerten von Kénig und Lache, fiihren jedoch im Unterschied zum Verfah-



36

ren 1 teilweise zu einer signifikanten Uberschreitung der von ihnen gemessenen Tem-
peraturen.

1000
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Bild 16: Vergleich thermischer Querschnittsanalysen mit Versuchswerten nach For-
nather [33]

Es zeigt sich weiterhin, dass sich fiir die thermische Querschnittsanalyse mittels
FE-Berechnungen &hnliche Temperaturverldufe in der Symmetrieachse y-y Uber die
Hbéhe des verbleibenden Restquerschnitts im Vergleich zum Ansatz der empirisch er-
mittelten Formel von Scheer et al. [80] ergeben. Die angegebene Gleichung gilt fur
zweiseitige Brandbeanspruchung unter der Voraussetzung, dass die Verldufe der
Temperaturen in jeder Querschnittsebene eines Holzbauteils ungefahr gleich grof3
sind. Anzumerken ist, dass die Beziehung nur fir den unverbrannten Restquerschnitt
gilt. Sie liefert daher im Bereich des Abbrandes keine realistischen Temperaturverlaufe.

T (x)=20° +180°- {%} (34)

v Abbrandgeschwindigkeit in mm/min
ts Branddauer in min
a Exponent aus Regressionsanalyse

0 =0,398 -t %
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Bild 17: Temperaturverldufe entlang der Symmetrieachse y-y Uber die Querschnitts-
hohe h fir einen Querschnitt b/h = 200/300 mm, Festigkeitsklasse CD 40,
u = 12% und eine Brandbeanspruchungsdauer von t; = 30 min
(Die Symmetrieachse z-z verlauft durch den geometrischen Schwerpunkt.)

Aufgrund der unterschiedlichen Rohdichten weisen die Festigkeitsklassen keine ein-
heitlichen thermischen Materialeigenschaften auf. Dies betrifft im Einzelnen die
Warmeleitfahigkeit, die latente Warme und die Enthalpie.

Der Einfluss der Festigkeitsklassen des Holzes ist beispielhaft fiir einen Vollholzquer-
schnitt b/h = 200/300 mm mit einem anfanglichen Feuchtegehalt von u =12% in Bild
18 dargestellt. Der Vergleich zeigt, wie sich die Variation der Festigkeitsklassen und
der damit verbundenen kalibrierten warmephysikalischen Materialkennwerte auf die
Temperaturentwicklung innerhalb des Querschnitts auswirkt.

Als signifikant ist herauszustellen, dass sich in geringen Tiefen kaum Temperaturdiffe-
renzen fir unterschiedliche Materialgiten ergeben. Mit zunehmender Tiefe und Bean-
spruchungsdauer weist qualitativ hochwertig sortiertes Holz geringere Temperaturen
auf. Dies ist auf die in Abschnitt 2.3.4 beschriebenen Zusammenhange zwischen der
Temperaturentwicklung im Holz und der rohdichteabh&ngigen Warmeleitfahigkeit (Bild
4) sowie der Enthalpie und hier insbesondere der latenten Warme (Bild 9) des Holzes
zurlickzufiihren.

Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass die Rohdichte auf die Temperaturentwick-
lung innerhalb der Holzquerschnitte einen vergleichsweise geringen Einfluss hat.
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Bild 18: Temperaturverlaufe in verschiedenen Tiefen in Abhangigkeit der Festigkeits-
klassen am Querschnitt b/h = 200/300 mm mit einem anfanglichen Feuchte-
gehalt von u = 12%

Die durchgefiihrten Analysen und Vergleiche zeigen eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den numerisch ermittelten Querschnittstemperaturen und den in Versuchen ge-
messenen und in der Literatur dokumentierten Daten. Infolge dessen sind die in Ab-
schnitt 2.3 angegebenen thermischen Materialeigenschaften des Holzes zur Ermittlung
der Temperaturverldufe Gber den Querschnitt von Holzbauteilen im Brandfall geeignet.

2.5.2 Abbrandgeschwindigkeit

Die Abbrandgeschwindigkeit des Holzes wird in der Literatur zum Teil sehr
unterschiedlich bewertet. Dabei spielen Eigenschaften, wie die Holzart, die Rohdichte
und der Ausgangsfeuchtegehalt sowie die Dauer der Brandbeanspruchung eine
wesentliche Rolle. Die Definition der Temperatur der Abbrandgrenze variiert zwischen
200 und 300°C. Lache gibt in [58] fur Fichtenholz eine mittlere Temperatur der Ab-
brandgrenze von 250°C an. Die Grenze zwischen Holz und Holzkohle wird von ihm als
die noch unverkohlte, jedoch bereits braun verfarbte Schicht des Holzes definiert. Die
von Lache [58] angegebene Temperatur der Grenzschicht wird vom Forschungsbe-
richt F-90/1 [47] ebenfalls empfohlen.

Bei dem von Scheer et al. [80] definierten Abbrandbereich handelt es sich um eine
rechnerische Festlegung zur Brandschutzbemessung von Holzbauteilen. Durch Aus-
wertung von Versuchsergebnissen wurde die in Gleichung (34) angegebene empiri-
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sche Formel zur Ermittlung der Temperaturverldufe Uber den Querschnitt entwickelt.
Fur die rechnerische Bemessung von Holzbauteilen im Brandfall wurde der tragfahige
Restquerschnitt als der Bereich festgelegt, in dem die Temperatur 200°C nicht tber-
schreitet. Aufgrund dieser Definition handelt es sich bei der Grenztemperatur von
200°C nicht um die exakte Temperatur zwischen Holz und Holzkohleschicht. Der Wert
liegt, auf der sicheren Seite, leicht unterhalb der von den meisten Forschungsarbeiten
angegebenen Temperatur der Abbrandgrenze (Tabelle 3).

Im Final Draft prEN 1995-1-2 [19] wird der tragfahige Restquerschnitt als der Bereich
des Querschnitts definiert, dessen Temperatur 300°C nicht Gberschreitet. Eine genaue
Festlegung der Temperatur der dul3eren Front der Grenzschicht wird nicht vorgenom-
men. Daher handelt es sich bei der Grenztemperatur von 300°C, ebenso wie bei der
Angabe von Scheeretal. [80], um eine fiktive Abbrandgrenze zur rechnerischen
Brandschutzbemessung von Holzbauteilen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zur numerischen Ermittlung der Tragfahigkeit von Holz-
bauteilen im Brandfall, in Anlehnung an [19], die rechnerische Temperatur der &uf3eren
Front der Grenzschicht fir eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 min mit 300°C
festgelegt.

Tabelle 3: Temperaturen der Grenzschicht zwischen Holz und Holzkohle nach [62],
[58], [47], [80] und [19]
Temperatur der Grenzschicht zwischen Holz und Holzkohle
[°C]
Majamaa Lache F-90/1 Scheer et al. Draft prEN
(Fichte) 1995-1-2
(experimentell) | (experimentell) | (rechnerisch) (rechnerisch) (rechnerisch)
ca. 350 250 250 200 300

Unter Ansatz der Grenztemperatur von 300°C ergeben sich fiir die errechneten Tem-
peraturverldufe Uber die Querschnitte bei eindimensionaler Brandbeanspruchung Ab-
brandgeschwindigkeiten, die fiir Vollholz in Abhangigkeit der Festigkeitsklassen zwi-
schen 0,71 und 0,67 mm/min liegen. Es zeigt sich, dass mit zunehmender Rohdichte
des Holzes die Abbrandgeschwindigkeit abnimmt. Der Einfluss der Rohdichte ist je-
doch gering, so dass dieser Zusammenhang fir die Ermittlung des tragfahigen Rest-
querschnitts und damit fur die numerische Ermittlung der Tragfahigkeiten von Holzbau-
teilen im Brandfall von untergeordneter Bedeutung bleibt. Die innerhalb der thermi-
schen FE-Analyse ermittelten Abbrandtiefen und Abbrandgeschwindigkeiten fur unter-
schiedliche Festigkeitsklassen sind in Tabelle 4 zusammengestellt.
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Die bisher veréffentlichten Versuchsergebnisse zum Einfluss der Rohdichte auf die
Abbrandgeschwindigkeit sind sehr widersprichlich.

Schaffer [74] dokumentiert 1967 als Ergebnis von Versuchen an Proben im Rohdichte-
bereich zwischen 570 und 880 kg/m® einen signifikanten Zusammenhang beider Pa-
rameter. Im Gegensatz zu den Erkenntnissen von Schaffer stellte Lache [58] mit Aus-
nahme von Proben aus Eichenholz keine nennenswerte Abhangigkeit der Abbrandge-
schwindigkeit von der Rohdichte fest. Aufgrund der unterschiedlichen Angaben
schlussfolgert Ehrlenspiel [32], dass noch andere Faktoren innerhalb der Holzarten,
wie bestimmte Inhaltsstoffe und die unterschiedliche Anatomie, wesentliche Faktoren
beziglich der Abbrandrate darstellen.

Tabelle 4:  Abbrandtiefen und Abbrandgeschwindigkeiten aus FE-Berechnungen fir
Vollholz in Abhé&ngigkeit der Festigkeitsklasse

Festigkeits- Abbrandtiefe Abbrand-
klasse (T =300°C) geschwindigkeit
dchar,O BO
[mm] [mm/min]
CD 24 21,3 0,71
CD 30 21,3 0,71
CD 35 20,7 0,69
CD 40 20,3 0,67

Die Temperaturverlaufe Gber den Querschnitt werden in der Literatur haufig in Korrela-
tion zur Abbrandgrenze angegeben. Ein Vergleich der auf die Grenzschicht bezogenen
Temperaturverldufe zu den Angaben von Lache, Scheer et al. und dem Forschungs-
vorhaben F-90/1 ist in Bild 19 dargestellt.

Die Gegeniberstellung der Daten bestéatigt zum Einen die geringe Abhdngigkeit des
Temperaturverlaufs von der Rohdichte des Holzes und zum Anderen eine gute Uber-
einstimmung der errechneten Werte zu Versuchsdaten.
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Bild 19: Auf die Abbrandgrenze bezogene Temperaturverldufe der numerischen Be-
rechnungen fir eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 min sowie Angaben
von Lache [58], Scheer et al. [80] und dem Forschungsvorhaben F-90/1 [47]

2.5.3 Mittlere Temperatur des Restquerschnitts

Scheer et al. geben in [80] fir die Ermittlung des Temperaturverlaufs iber den Quer-
schnitt nach Abschluss der Brandbeanspruchung, unter der Annahme, dass die Verldu-
fe der Isothermen in vergleichbaren Querschnitten Uber die H6he gleich groB3 sind, ei-
nen Faktor k zur Berlicksichtigung der Brandbeanspruchungsart an. Durch Ansatz die-
ses Faktors wird die Beziehung zur Ermittlung des Temperaturverlaufs Gber den Holz-
querschnitt bei zweiseitiger Brandbeanspruchung auf drei- und vierseitige Brandbean-
spruchungen erweitert. Die Integration der so errechneten Temperaturverldufe Uber
den Querschnitt liefert die mittlere Temperatur des Restquerschnitts.
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Die entwickelte Beziehung wird von ihnen mit nachfolgender Gleichung angegeben:

G et coms R

b  Breite des Ausgangsquerschnitts in mm
Hbéhe des Ausgangsquerschnitts in mm
Abbrandgeschwindigkeit in mm/min
v =0,7 mm/min

tii Dauer der Brandbeanspruchung in min

k  Faktor zur Beriicksichtigung der Brandbeanspruchung
k=0 zweiseitige Brandbeanspruchung

k =0,25 dreiseitige Brandbeanspruchung
k =0,40 vierseitige Brandbeanspruchung
o Exponent aus Regressionsanalyse

o =0,398-t,%%

Wie in den vorhergehenden Abschnitten erldutert wurde, gilt die angegebene Bezie-
hung fur einen Restquerschnitt, der als der Bereich definiert ist, dessen Temperaturen
200°C nicht Uberschreiten. Da in der vorliegenden Arbeit der tragfahige Querschnitt mit
einer Temperatur kleiner 300°C festgelegt ist, lassen sich die numerisch ermittelten
mittleren Temperaturen mit denen von Scheer et al. [80] nicht direkt vergleichen.

Um eine Aussage zur Genauigkeit der angegebenen Beziehung von Scheer et al., ins-
besondere fiir drei- und vierseitige Brandbeanspruchungen treffen zu kénnen, wurden
innerhalb der FE-Berechnungen zusatzlich die mittleren Temperaturen des verbleiben-
den Restquerschnitts mit einer Temperatur kleiner 200°C ausgewertet.

Der Vergleich zeigt, dass beide Verfahren fur die mittleren Temperaturen vergleichs-
weise Ubereinstimmende Ergebnisse liefern. Fur die korrelierenden Restquerschnitts-
flachen ergeben sich bei vierseitiger Brandbeanspruchung fir kleinere Querschnitte
jedoch signifikante Abweichungen in den errechneten Werten. Fir einen Ausgangs-
querschnitt der Festigkeitsklasse CD 40 von 100/100 mm liegt die nach Scheer et al.
errechnete Flache des tragfahigen Restquerschnitts beispielsweise 37% Uber der nu-
merisch ermittelten. Diese Gegenlberstellung zeigt, dass bei kleinen Querschnittsab-
messungen bei vierseitiger Brandbeanspruchung die gegenseitige Beeinflussung der
brandbeanspruchten Oberflachen und insbesondere der Eckabbrand fiir die GréRe der
mittleren Temperatur wesentlich gré3ere Auswirkungen haben, als in der Beziehung
von Scheer et al. Uber den Faktor « impliziert wird.
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Die Abweichungen der Ergebnisse beider Verfahren klingen jedoch mit steigenden
Bauteilabmessungen deutlich ab und betragen fiir quadratische Querschnitte
140/140 mm der Festigkeitsklasse CD 40 nur noch 8%.

Tabelle 5:  Mittlere Temperaturen und Restquerschnittsflachen nach Scheer et al.
[80] sowie Ergebnisse der FE-Berechnungen fir die Festigkeitsklasse
CD 40 nach Abschluss einer Brandbeanspruchung von 30 Minuten
b h h/b T (Scheer)| T, (FE) |A;(Scheer)| A, (FE) |T. (Scheer)| A, (Scheer)
[mm] [mm] [°Cl [°C] [mm?] [mm?] T (FE) A. (FE)
100 100 1,0 110,9 112,4 2704 1975 0,99 1,37
140 140 1,0 80,7 80,2 8464 7814 1,01 1,08
180 180 1,0 66,2 64,6 17424 16835 1,03 1,03
300 300 1,0 48,7 455 63504 63173 1,07 1,01
140 160 1,1 77,8 75,9 10304 9674 1,02 1,07
140 200 1,4 73,8 70,9 13984 13377 1,04 1,05
140 240 1,7 71,1 68,5 17664 17107 1,04 1,03
140 300 2,1 68,4 66,4 23184 22763 1,03 1,02

Fur Querschnitte geringer Breite und Héhe sind aufgrund der nach Scheer et al. we-
sentlich gréReren Restquerschnittsflache Auswirkungen auf die Tragféhigkeiten im
Vergleich zu denen der FE-Berechnungen zu erwarten.

Bild 20:
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Bild 21:

Bild 22:
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Vergleich der Verfahren zur Ermittlung der mittleren Temperatur des Rest-
querschnitts und der Restquerschnittsflache nach Scheer et al. [80] und der
FE-Berechnung (fur CD 40) bei einem Querschnittsverhéltnis h/b = 1,0 nach
Abschluss einer Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten
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Zur Validation der Erkenntnis, dass fur Querschnittsbreiten, bei denen keine gegensei-
tige thermische Beeinflussung gegeniberliegender Querschnittsseiten stattfindet, bei-
de Verfahren zu Werten mit hoher Ubereinstimmung fuhren, wurde eine zweite Ver-
gleichsserie mit einer konstanten Querschnittsbreite von 140 mm und unterschiedli-
chen Hohen betrachtet. Fir die untersuchten Bauteilabmessungen flihren beide Me-
thoden zu vergleichbaren Ergebnissen. Die maximale Abweichung betragt bei den mitt-
leren Temperaturen 4% und bei den Restquerschnittsflachen 8% (Tabelle 5 und Bild
23).

1,2
} A L o Verhéltnis mittlerer
1.0 o 8 o 2 ) R R Temperaturen der
Restquerschnitte
2 0,8 T, (Scheer et al.
g Tm (FE)
g 0.6 4
E A Verhéltnis der Flachen
g 0.4 - der Restquerschnitte
, A, (Scheer et al.)
0,2 4 A; (FE)
0,0 T T T T T

140 160 180 200 220 240 260 [mm] 300

Hohe h des Ausgangsquerschnitts

Bild 23: Vergleich der Verfahren zur Ermittlung der mittleren Temperatur des Rest-
querschnitts und der Restquerschnittsflache nach Scheer et al. [80] und der
FE-Berechnung (fir CD 40) bei konstanter Querschnittsbreite b = 140 mm
nach Abschluss einer Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten

2.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen thermischer Quer-
schnittsanalysen

Mit der Methode der Finiten Elemente wurde ein Modell entwickelt, mit dem es mdéglich
ist, die Temperaturentwicklung in Holzbauteilen im Brandfall zu simulieren. In Abhan-
gigkeit der Festigkeitsklassen des Holzes, des Ausgangsfeuchtegehalts und der ther-
mischen Materialeigenschaften kénnen unter Berlicksichtigung der Pyrolyse des Hol-
zes die Temperaturverteilungen fur beliebige Querschnitte und Brandbeanspruchungs-
dauern berechnet werden.
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Dem thermischen Modell wird eine Temperaturentwicklung im Brandraum entspre-
chend der Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) nach DIN EN 1363-1 (ISO 834-1) [11]
zugrunde gelegt.

Im Rahmen der Vergleichsbetrachtungen konnte eine gute Ubereinstimmung der nu-
merisch errechneten Temperaturverteilungen nach Abschluss der Brandbeanspru-
chungsdauern von 30, 60 und 90 Minuten mit Versuchsergebnissen nachgewiesen
werden. Geringflugige Abweichungen in den ermittelten Daten sind auf die unterschied-
lichen Versuchsaufbauten und —durchfihrungen sowie in den variierenden Messme-
thoden begriindet. Eine weitere Ursache liegt in der Inhomogenitét des Holzes, die zu
signifikanten Streuungen der Testergebnisse flihren kann. Zudem sind bei der Anwen-
dung der Methode der Finiten Elemente durch die Modellierung und Diskretisierung
des Modells geringe Restungenauigkeiten stets enthalten. Diese sind in der Regel je-
doch vernachlassigbar klein.

Beim Vergleich der numerisch errechneten mittleren Temperaturen des Restquer-
schnitts und der Restquerschnittsflichen mit derzeit geltenden analytischen Verfahren
konnten fiir die mittleren Temperaturen gute Ubereinstimmungen gezeigt werden. Bei
den Restquerschnittsflichen ergaben sich fiir geringe Querschnittsabmessungen und
der daraus resultierenden gegenseitigen Beeinflussung benachbarter und gegeniber-
liegender Querschnittsseiten deutliche Abweichungen der Ergebnisse. Die
FE-Berechnung fiihrte im Vergleich zu den Bemessungsverfahren nach [19] und [80]
zu wesentlich geringeren Restquerschnittsflachen nach Abschluss einer Brandbean-
spruchungsdauer von 30 Minuten. Infolgedessen sind fir Querschnitte geringer Breite
und Héhe Auswirkungen auf die Tragfahigkeiten der FE-Berechnungen zu erwarten.
Da bisher keine gesicherten Versuchsdaten zur Beschreibung der gegenseitigen Be-
einflussung gegenuberliegender Querschnittsseiten sowie des Eckabbrandes vorlie-
gen, sind zur Bewertung der unterschiedlichen Ergebnisse der analytischen Verfahren
und der FE-Berechnung weiterfilhrende umfangreiche Untersuchungen erforderlich.
Prinzipiell konnte anhand der Vergleichsbetrachtungen eine gute Eignung des entwi-
ckelten Modells zur Ermittlung der Temperaturverteilung in Holzbauteilen unter Brand-
beanspruchung validiert werden.

Auf der Grundlage des thermischen Modells wird in den nachfolgenden Abschnitten ein
strukturmechanisches FE-Modell zur Ermittlung der Tragféhigkeit von Holzbauteilen im
Brandfall entwickelt.
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3 Versuche zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit in Abhan-
gigkeit der Rohdichte des Holzes

3.1 Ausgangssituation

Wie im Kapitel 2 beschrieben kommt dem Einfluss der Warmeleitfahigkeit auf die Tem-
peraturentwicklung in brandbeanspruchten Holzquerschnitten eine besondere Bedeu-
tung zu. Durch die GréfRe dieser thermischen Materialeigenschaft wird im Wesentlichen
der Temperatureintrag in das Bauteil gesteuert. Infolgedessen war die Untersuchung
dieses Parameters in der Vergangenheit h&aufig Gegenstand umfangreicher For-
schungsarbeiten gewesen. Bei diesen Arbeiten wurde jedoch vorwiegend der Einfluss
der Temperatur auf die Veranderung der Warmeleitfahigkeit betrachtet.

Allgemein gilt jedoch, dass mit zunehmender Rohdichte der Ausgangswert der Warme-
leitfahigkeit bei 20°C ansteigt. Kollmann beschreibt in [51] einen linearen Zusammen-
hang zwischen der Warmeleitfahigkeit und der Rohdichte des Holzes, den er mit fol-
gender empirisch ermittelter Gleichung fir einen Feuchtegehalt von 12% und eine
Temperatur von 27°C angibt:

hgo = 0,000168 - p + 0,022 (36)

Aoy Warmeleitfahigkeit senkrecht zur Faserrichtung in W/(m K)
p  Rohdichte in kg/m?

Des Weiteren wird von ihm festgestellt, dass der Einfluss der Temperatur auf die War-
meleitfahigkeit um so grofer ist, je grofer das Porenvolumen und die mittlere Poren-
grofe sind. Er gibt fiir einen Temperaturbereich von —-50°C < T < 100°C folgende empi-
risch ermittelte Bestimmungsgleichung an:

Ti B Ti+
A =M '{1_(1’1_0’98‘90)‘( 100 1)} (37)
Ai Warmeleitfahigkeit bei T; in W/(mK)
Po Trockendichte des Holzes in kg/dm?®
T Temperatur in °C
i Temperaturschritte

Begriindet durch die Anisotropie des Holzes wird die Wéarmeleitfahigkeit parallel zur
Faserorientierung allgemein vereinfacht mit dem doppelten Wert der Warmeleitfahig-
keit senkrecht zur Faser angesetzt.
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Die Warmeleitfahigkeit senkrecht zur Faserrichtung des Holzes wurde dem thermi-
schen Modell bei 20°C in Abhangigkeit der Rohdichte entsprechend Gleichung (36)
zugrunde gelegt. Bis zur einer Temperatur von 100°C wurde die Beziehung nach Glei-
chung (37) angesetzt. Die Warmeleitfahigkeit parallel zur Faserrichtung wurde eben-
falls vereinfacht mit dem zweifachen Wert senkrecht zur Faserrichtung definiert.

Zur Validation der Festlegungen zur Warmeleitfahigkeit sowie zur Untersuchung der
tatsachlichen Zusammenhange zum Einfluss der Rohdichte wurden im Rahmen dieser
Arbeit an der Technischen Universitét Berlin Versuche zur Bestimmung der Warmeleit-
féahigkeit des Holzes in Abhéngigkeit von der Rohdichte an Fichtenholzproben durchge-
fuhrt. Das Messprinzip und die Vorgehensweise zur Versuchsdurchflihrung werden in
den folgenden Abschnitten vorgestellt. AnschlieRend werden die wesentlichen Ergeb-
nisse zusammengefasst und erlautert.

3.2 Versuchsvorbereitung

3.2.1 Geometrie und Beschaffenheit der Probekdrper

Zur Durchfiihrung der Versuche wurden 60 Kleinproben aus Fichtenholz verwendet.
Sie wurden aus Lamellen zur Herstellung von Brettschichtholz zugeschnitten und wa-
ren von verschiedener Sortierqualitdt. Die Abmessungen betrugen 148 x 42 x 80 mm.
Die Oberflache war scharfkantig gehobelt und die Kanten waren nicht gefast.

42

148

Bild 24: Abmessungen der Fichtenholz-Probekérper unter Angabe der Faserrichtung
(Alle MaRe sind in mm angegeben.)
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3.2.2 Klimatisierung der Probekdrper

Nach Anlieferung der Probekérper wurde eine ndherungsweise Bestimmung der Holz-
feuchtigkeit mit einem Widerstandsmessgerat des Typs Hygromette M 4050 der Firma
Gann durchgefihrt. Sie betrug bei allen Proben ca. 11,3%.

Um festgelegte einheitliche Ausgangsbedingungen fir die Warmeleitfahigkeitsmessun-
gen zu schaffen, wurden die Probek&rper bei Normklima 20/65 nach [5], das heif3t bei
einer Raumtemperatur von 20°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65%, in einer
Klimakammer (Siemens Simatic OP7) eingelagert. Nach Kollmann [52] stellt sich unter
diesen Bedingungen eine Holzfeuchtigkeit von ungeféhr 12% ein. Dieses Klima ent-
spricht der Nutzungsklasse 1 der DIN 1052 [3]. Holzkonstruktionen werden wegen des
hygroskopischen Verhaltens von Holz in Nutzungsklassen eingeteilt, um eine Zuord-
nung von Festigkeitswerten unter festgelegten Umweltbedingungen vornehmen zu
kénnen. Der gréiite Teil der Holzkonstruktionen wird der Nutzungsklasse 1 zugeordnet.
Somit stellt die Klimatisierung der Probekérper auf Normklima eine gute Abbildung der
realen Klimabedingungen fur Holzkonstruktionen dar.

Um den Grad der Klimatisierung zu bestimmen, missen die Massen der Probek&rper
kontinuierlich Uberwacht werden. Die Massekonstanz im klimatisierten Zustand gilt
nach DIN 52182 [2] dann als erreicht, wenn sich die Probenmassen innerhalb von 24
Stunden um weniger als 0,1% &ndern. Bei Probekérper 49 betrug diese Anderung
0,1 g. Dies entspricht 0,04%. Bei Probekérper 36 waren die beiden letzten aufeinan-
derfolgenden Wagungen konstant. Alle anderen Probekérper anderten in wenigstens
den letzten drei Messungen ihre Masse nicht mehr.

Die Massen der Probekdrper wurden mit einer Digitalwaage Satorius MC1 Laboratory
LC820 bestimmt. Dies geschah in neun Einzelw&gungen innerhalb eines Zeitraums
von neunzehn Tagen. Die Einzelmassen der klimatisierten Proben lassen sich aus den
Messprotokollen im Anhang C entnehmen. Sie verteilen sich entsprechend der Darstel-
lung in Bild 25.

Gut erkennbar ist die Aufteilung der Einzelmassen in drei Massegruppen. Die Probe-
kérper 1 bis 20 weisen eine mittlere Masse von etwa 212 g auf; bei den Probek&rpern
21 bis 40 liegt die mittlere Masse bei etwa 246 g und bei den Probekérpern 41 bis 60
bei etwa 240 g.

Aus diesen drei Massegruppen wurden je zehn Probekdrper ausgewahlt, deren Ein-
zelmassen mdglichst nahe an der jeweiligen mittleren Masse lagen. Der Grund fur die-
se Auswahl liegt zum Einen im Ausschluss von fehlerhaften Probekérpern, solche mit
Asten, Harzgallen oder Rissen, und zum Anderen darin, Probekdrper mit annahernd
gleichen Dichteeigenschaften zu erhalten.

Die anfangliche Nummerierung der Prifkérper wurde beibehalten. Die Nummern der
ausgewahlten Proben kdnnen den Tabellen des Anhangs C entnommen werden.
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Bild 25: Verteilung der Probenmassen nach Abschluss der Klimatisierung

Die Probekérper wiesen gerade Oberflachen und senkrecht aufeinanderstehende Kan-
ten auf, so dass die AuRenmalie mittels einer Prazisionsschieblehre auf 0,1 mm genau
bestimmt werden konnten. DIN 52182 [8] fordert fiir diese Messungen eine Genauig-
keit von 0,5%. Fir die kleinste gemessene Lange hg = 41,5 mm wére unter Einhaltung
dieser Bedingung eine Abweichung von 0,2 mm zuldssig. Somit ist die geforderte
Messgenauigkeit fiir alle Prifkérper eingehalten worden.

AnschlielRend wurden die Einzelvolumen der feuchten Probekdrper V prutto in Kubikmil-
limeter berechnet. Diese Einheit wurde gewéahlt, um spéter beim Abzug der mitunter
sehr geringen Bohrvolumen eine hinreichende Genauigkeit zu erzielen.

Die Bohrungen fiir die Messsonde zur Warmeleitfahigkeitsmessung hatten fir die Pro-
bekdrper 2, 4, 5, 9, 10, 23 und 24 einen Durchmesser von zwei Millimetern. Fir alle
anderen Probekoérper betrug der Lochdurchmesser 2,1 mm. Diese Bohrlochaufweitung
wurde notwendig, nachdem sich bei den ersten Warmeleitfahigkeitsmessungen her-
ausstellte, dass der Reibungswiderstand beim Einfiihren der Messsonde in das Bohr-
loch so grol war, dass er zu Beschadigungen an der Messsonde fiihrte. An den bereits
getesteten Probekdrpern wurden erneute Messungen mit dem vergré3erten Bohrloch-
durchmesser von 2,1 mm durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse zeigten keine Ande-
rungen der gemessenen Warmeleitfahigkeiten.
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Bild 26: Lage der Bohrungen im Probekérper (Alle Male sind in mm angegeben.)

Es wurden insgesamt drei Bohrungen angebracht. Die Bohrung 1 verlauft parallel zur
Faserrichtung. Sie stellt das Volumen V; dar. Das Volumen V, wird durch die Boh-
rung 2 gebildet, die quer zur Faserrichtung verlduft und in das Volumen V3 der Boh-
rung 3 miindet. Die Bohrung 3 wurde angelegt, um beim Einflihren der Messsonde in
Bohrung 2 quer zur Faserrichtung das Entweichen der Luft Gber diese Bohrung zu er-
mdglichen. Fir die Warmeleitfahigkeitsmessungen besitzt sie keine Relevanz.

Unter dem Volumen V, wurden alle Fehlbohrungen zusammengefasst. Wegen starken
Verziehens des Bohrers beim Einbohren musste die Bohrung 3 unter Umstanden er-
neut, um einige Millimeter versetzt, angebracht werden.

Durch Abzug der einzelnen Bohrvolumen V4, V,, V3 und V, vom Gesamtvolumen
Vubrtto €ntstand das Endvolumen V,, etro. Die einzelnen Bohrvolumen und Gesamtvo-
lumen der jeweiligen Probekorper kbnnen Anhang C entnommen werden.
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Bild 27: Ansichten der Bohrungen 1 bis 3 (von links nach rechts)

Nach der Ermittlung des Volumens und dem Anbringen der Bohrungen, wurde erneut
die Masse m, bestimmt und die Probekérper bis zur Messung der Warmeleitfahigkeit in
der Klimakammer gelagert.

3.3 Versuchsdurchfiihrungen

Die Warmeleitfahigkeitsmessungen wurden bei der Firma TeKa in Berlin durchgefuhrt.
Dafiir wurden die einzelnen Probekdrper luftdicht in Folie verpackt und in kleinen
Gruppen von je funf Priufkérpern in das Messlabor transportiert. Diese Mallhahme war
notwendig, da die Probekdrper fur die Messungen zur Gewéahrleistung fehlerfreier Er-
gebnisse die Temperatur der Raumluft annehmen mussten. Die Raumlufttemperatur
des Messlabors lag bei 20 + 1°C.

Durch den Transport in Folie und die nur geringfiigig vom Normklima abweichende
Temperatur des Messlabors, war gewahrleistet, dass der eingestellte Klimatisierungs-
grad der Probekdrper, das heif’t die Holzfeuchte von ungefahr 12%, bis zur Prufung
beibehalten wurde.

Als Messapparatur kam ein Warmeleitfahigkeitsmesser TK0O4 mit einer angeschlosse-
nen Nadelsonde VLQ zum Einsatz. Der Messmechanismus dieses Gerates basiert auf
der Theorie der transienten Warmestromung fir zylindrische Korper.

Die Sonde wird flir die Messung in das Bohrloch eingefiihrt. Nach einer kurzen Zeit des
Temperaturausgleiches zwischen Sonde und Probekdrper wird die Sonde mit einem
konstanten Warmestrom q Uber die Dauer eines vorab definierten Zeitintervalls At von
20 s erwdrmt. Gleichzeitig wird fur dieses Zeitintervall die Temperatur der Sonde ge-
messen und eine Temperaturkurve T(t) erstellt. Die Warmeleitfédhigkeit A; wird im ge-
nannten Zeitintervall unter Verwendung der Temperaturkurve T(t) und des Warme-
stroms q errechnet.
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Der Warmestrom wird nun mehrfach in aufeinanderfolgenden Intervallen aufgebracht.
Die Abstande zwischen den Intervallen werden vom Messgerat gesteuert. Sie gewahr-
leisten einen Temperaturriickgang der Sonde und des Probekdrpers auf die Ausgangs-
temperatur.

Bild 28: Warmeleitfahigkeitsmesser TK 04 und Vollraumsonde VLQ

Bild 29: Versuchsaufbau zur Messung der Warmeleitfahigkeiten

Fur jedes Zeitintervall wurde eine Warmeleitfahigkeit A; in Abhangigkeit der Faserorien-
tierung errechnet. Der Mittelwert der Einzelmessungen gibt die resultierende Warme-
leitfahigkeit, in Relation zur Faserrichtung, A, und Ago an.



54

Tabelle 6: Warmeleitféahigkeiten der Prifkérper in Abhangigkeit der Faserrichtung

Probe Ao Ao
[W/(m K)] [W/(m K)]
2 0,075 0,155
4 0,074 0,157
5 0,084 0,144
9 0,072 0,166
10 0,078 0,159
12 0,074 0,174
13 0,073 0,177
18 0,080 0,159
19 0,085 0,163
20 0,081 0,167
23 0,099 0,175
24 0,102 0,171
26 0,094 0,201
27 0,114 0,203
30 0,103 0,189
32 0,093 0,193
33 0,092 0,187
34 0,094 0,190
37 0,101 0,181
39 0,086 0,185
41 0,087 0,197
42 0,096 0,182
44 0,087 0,189
47 0,088 0,189
48 0,088 0,201
49 0,081 0,190
53 0,085 0,194
54 0,083 0,192
57 0,082 0,194
59 0,087 0,189

3.4 Bestimmung der Holzfeuchte der Priifkrper

Zur Bestimmung der tatséchlichen Holzfeuchtigkeit ist es erforderlich, die Probekérper
auf ihre Darrmasse mq zu bringen. Dazu wurden alle Probekdrper nach Ablauf der
Warmeleitfahigkeitsmessungen in einen Warmeschrank nach DIN 50011 [4] bei einer
konstanten Temperatur von 103°C eingelagert. Die Dauer der Einlagerung bis zur Ge-
wichtskonstanz betrug 22 Tage. Innerhalb dieser Zeit wurden mittels einer Digitalwaa-
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ge Satorius MC1 Laboratory LC820 acht Kontrollmessungen der Masse durchgefiihrt.
Nach DIN 52183 [3] gilt die Gewichtskonstanz bei der Darrtrocknung als erreicht, wenn
sich die Probenmassen innerhalb von 6 Stunden um weniger als 0,1% andern.

Bei den Probekdrpern 4, 26, 39, 44 und 47 wurde ab der 7. Messung die Gewichtskon-
stanz festgestellt. Alle (brigen Prifkérper &nderten zwischen der 7. und der
8. Messung ihre Masse um 0,1 g. Dies entspricht einer Anderung von 0,05%. Somit
wurde die geforderte Genauigkeit fur alle Proben eingehalten. Die Einzelmassen sind
in Anhang C dokumentiert.

Die Holzfeuchtigkeit u Iasst sich aus der Feuchtmasse m, und der Darrmasse my mit
folgender Beziehung ermitteln:

u="u"Ms 499 in % (38)
mg

Die berechneten Holzfeuchten kénnen Tabelle 7 enthommen werden. Alle Prifkérper
erreichen einen Wert von ca. 12%. Die grofite Abweichung ergibt sich fir die Probe 32
mit einer Holzfeuchte von 12,7%. Die Uberschreitung betragt 5,8%. Anhand der Er-
gebnisse konnte somit die erwartete Holzfeuchtigkeit von 12% mit ausreichender Ge-
nauigkeit validiert werden.

3.5 Bestimmung der Rohdichte der Priifkérper

Allgemein ist fiir einen Feuchtegehalt u die Rohdichte als Quotient aus der Masse m,
und dem Volumen V, wie folgt definiert:

u

in g/mm?® (39)

Pu:V

u

Nach DIN 52183 [9] darf zur Ermittlung der Rohdichte fir Holzfeuchten zwischen 0 und
25 % eine von Kollmann [52] entwickelte Beziehung angesetzt werden:

100 +u

: in g/mm?® (40)
100 + 0,85 - py -u

Pu = Py

Nach Umstellung von (39) mit (40) erhalt man folgende Beziehung zur Bestimmung der

Trockenrohdichte pg:
100 e
Vu : 3
Py = in kg/m (41)

100 +u—085-1u .y
Y;

u
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Tabelle 7:  Trockenrohdichten der Probekdrper

Feuchtvolumen Feuchtgewicht Trockengewicht Feuchtegehalt Rohdichte

Probe 3 3

V, [mm~] m, [g] my [g] u [%] pq [kg/m’]
2 489321 207,3 185,6 11,7 379
4 489319 209,4 1871 11,9 382
5 489350 2071 185,2 11,8 378
9 485821 207,2 185,1 11,9 381
10 482473 205,3 183,2 12,0 380
12 488256 205,1 182,6 12,3 374
13 488740 207,9 185,3 12,2 379
18 489243 204,0 182,0 12,1 372
19 489370 204,0 181,8 12,2 372
20 489430 2051 183,6 11,7 375
23 489298 247,3 220,5 12,1 451
24 488504 245,5 218,6 12,3 448
26 485015 241,8 215,5 12,2 444
27 489306 2443 217,5 12,3 445
30 489306 246,9 219,5 12,5 449
32 487180 246,6 218,9 12,7 449
33 490758 2457 219,2 12,1 447
34 490756 243,8 216,5 12,6 441
37 490500 239,2 213,9 11,8 436
39 487698 246,8 220,4 12,0 452
41 485819 236,6 211,5 11,9 435
42 489316 237,3 213,8 11,0 437
44 485662 235,2 209,9 12,0 432
47 487528 237,9 212,0 12,2 435
48 489152 233,9 209,4 11,7 428
49 487027 234,8 209,5 12,1 430
53 484839 235,1 210,5 11,7 434
54 486063 235,3 210,6 11,7 433
57 491605 235,1 210,3 11,8 428
59 491609 234,7 210,3 11,6 428

3.6 Auswertung und Bewertung der Versuchsergebnisse

Die einzelnen Messwerte der Warmeleitfahigkeiten sind in Abhangigkeit der Trocken-
rohdichten der Prifkérper in Bild 30 aufgetragen. Die von eins bis drei nummerierten
Mittelwerte sind mit ,MW* bezeichnet.

Alle folgenden Auswertungen erfolgen auf der Grundlage der Trockenrohdichten. Da-
her wird auf eine gesonderte Indizierung von p verzichtet.
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Setzt man die gemessenen Warmeleitfahigkeiten in Abhangigkeit zu den errechneten
Trockenrohdichten, lasst sich sehr gut eine Ansammlung der Datenpunkte in drei ver-
schiedene Rohdichteklassen erkennen. Die mittleren Trockenrohdichten dieser drei
Klassen liegen bei:

p1 = 377 kg/m®
p2 = 446 kg/m®
ps = 432 kg/m®

Die zugehérigen mittleren Warmeleitfahigkeiten liegen bei:

hooos = 0,078 W/(mK) deos = 0,162 W/(mK)
Aao2 = 0,098 W/(mK) Aoz = 0,188 W/(mK)
}\,goy3 = 0,086 W/(mK) }\.0’3 = 0,192 W/(mK)
0,22 -
W/(mK)] (432: 0,192)8 @ (446; 0,188) o parallel
E o O .,H a A senkrecht
| =)
- 0,18 o nn(377; 0,162) g0 B MW,
E 0116 T E .ED | MWO’2
()]
£ 014 o 0 MWos
5 A MWgq s
g 0121 A (446, 0,098) A MWg,
g 0,10 - (432,0,086) &  ,%a A MWggs
s, (@77:0078) A phan
0,08 - A ap
AA A&&
0,06 : : : . .
360 380 400 420 [kg/m?] 460
Rohdichte p

Bild 30: Messwerte der Warmeleitfahigkeiten in Abhéngigkeit der Trockenrohdichte

Ausgehend von der kleinsten Rohdichteklasse wurde ein Anstieg der Warmeleitfahig-
keiten mit zunehmender Rohdichte konstatiert. Bei den Messungen parallel zur Faser-
richtung liegt der Anstieg der Warmeleitfahigkeit mit zunehmender Rohdichte bei 16%
beziehungsweise 18,5% (Bild 31). Die Messwerte quer zur Faserrichtung ergaben ei-
nen Anstieg der Warmeleitféahigkeit um 25,6% und 10,3% (Bild 32).
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- 0,192
0.20 0,188

[W/(mK)]
0.162 @ MW P1

0,16 m MW P2
o Mw P3

Warmeleitfahigkeit 30
o
S

100% 116% 118,5%

Bild 31: Warmeleitfahigkeitsanstieg parallel zur Faserrichtung

0,20 -

W/mK)
= MW S1
MW S2
0.14 1 O MW S3

0,098

0,086
0,078

Warmeleitfahigkeit a90

100% 125,6% 110,3%

Bild 32: Warmeleitfahigkeitsanstieg senkrecht zur Faserrichtung

Die Beziehungen des Anstiegs der Warmeleitfédhigkeiten parallel und senkrecht zur
Faserrichtung bei zunehmender Rohdichte lassen sich durch folgende Gleichungen
beschreiben:
Ao =0,0004 -p+0,0123 in W/(m K) (42)
hgo =0,0002-p +0,0016 in W/(m K) (43)
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Die Gleichungen (42) und (43) sind in Bild 33 dargestellt. Zuséatzlich sind die von Koll-
mann angegebene Beziehung der Gleichung (36) sowie die Festlegung der européi-
schen Regelungen nach [19] eingetragen.

0,22 -
W/(mK)] _ o P B MW,
o = 0,0004 p + 0,012_3— _EEﬁ% - . MW
- 0,18 1 s @ - - g0 - - ——EC 5-1-2 senkrecht
% 0,16 - B ‘E'El‘:"‘ —— Anstieg Kollmann
':;:-CU o —--—- Anstieg parallel
o) 0t~ Anstieg senkrecht
[}
£ 0,12 - —
(©
= 0.10 1 1=0000168p +0022 5 2,
..-A-'
0,08 - AAAA 2a0 :
2 B4 540=0,0002p +0,0016
0,06 T T T T 1
360 380 400 420 [kg/m®] 460

Rohdichte p

Bild 33: Anstieg der Warmeleitfahigkeiten in Abh&ngigkeit der Rohdichte

Die Gegenuberstellung zeigt, dass die von Kollmann angegebene Beziehung im Be-
reich hoher Rohdichten des Holzes zu geringfligig héheren Werten im Vergleich zu den
gemessenen Warmeleitfahigkeiten senkrecht zur Faserrichtung fiihrt. Die Abweichung
fur eine Rohdichte von 450 kg/m® betragt beispielsweise 6,6%. Die Differenzen zwi-
schen beiden Beziehungen nehmen mit abnehmender Rohdichte des Holzes zu. Fr
Holz der Festigkeitsklasse CD 24 mit einer Rohdichte von 350 kg/m? betragt der Unter-
schied 12,8%.

Die von der Faserrichtung unabhéngig definierte Festlegung nach [19] fuhrt fur alle
Rohdichten zu signifikanten Uberschreitungen der gemessenen Warmeleitfahigkeiten
senkrecht zur Faserrichtung des Holzes. Die Abweichung fiir Holz der Festigkeitsklas-
se CD 24 betragt 67,7%.

Fur Vollholz unterschiedlicher Festigkeitsklassen sind die Warmeleitfahigkeiten der aus
den Versuchen ermittelten Beziehung senkrecht zur Faserrichtung des Holzes sowie
die Angaben nach [19] und [52] in Tabelle 8 zusammengestellt.
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Tabelle 8:  Warmeleitfahigkeiten in Abhangigkeit der Festigkeitsklasse des Holzes
(k. A. — keine Angabe zur Faserorientierung)

Warmeleitfahigkeit
[W/(mK)]
Faserrichtung CD 24 CD 30 CD 35 CD 40
Versuche senkrecht 0,072 0,078 0,082 0,086
Kollmann k. A. 0,081 0,086 0,089 0,093
EC 5-1-2 k. A. 0,120 0,120 0,120 0,120

Das Verhéltnis der Warmeleitfahigkeiten parallel zu den Werten senkrecht zur Faser-
richtung liegt im Mittel bei 2,08. Die maximale Abweichung von diesem Wert ergibt sich
fur den Prufkérper Nr. 24 mit einem Verhdltnis von 1,68. Dieser entspricht einer Abwei-
chung von 19,2%. Die mittlere Abweichung aller Probekérper vom Verhaltnis Ao/ikgy von
2,08 liegt bei 8,3%.

Dieses Ergebnis bestétigt sowohl die von Kollmann [52] vorgeschlagene Erhdhung auf
den 2,0-fachen Wert als auch die des Holzbau-Taschenbuchs [41], mit einem Ansatz
der Warmeleitfahigkeit parallel zur Faserrichtung mit dem 2,1-fachen Wert der Warme-
leitfahigkeit senkrecht zur Faserrichtung des Holzes.

3.7 Fazit und Ausblick

An 30 bei Normklima 20/65 klimatisierten Probekérpern aus Fichtenholz wurden die
Warmeleitfahigkeiten parallel und senkrecht zur Faserrichtung des Holzes versuchs-
technisch bestimmt. Ziel dieser Versuche war die Untersuchung der Abhé&ngigkeit zwi-
schen der Warmeleitfahigkeit und der Rohdichte des Holzes.

Anhand der Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass die Warmeleitfahigkeit von Fich-
tenholz unmittelbar durch seine Rohdichte sowie in entscheidendem Maf3e von der
Faserorientierung beeinflusst wird. Es wurden Beziehungen zur Ermittlung der Warme-
leitféahigkeiten parallel und senkrecht zur Faser in Abhangigkeit der Rohdichte entwi-
ckelt.

Ein Vergleich der entwickelten Beziehungen mit den Angaben von Kollmann in [52] und
den europdischen Regelungen nach [19] ergab, dass die Festlegungen von Kollmann
fur Rohdichten > 420 kg/m® zu vergleichbaren Werten der Warmeleitfahigkeiten senk-
recht zur Faserrichtung fiihren. Die Bestimmungsgleichung nach Kollmann fihrt im
Vergleich zur Beziehung aus den gemessenen Daten zu geringfligig héheren Werten.
Die Abweichung beider Verfahren betragt ca. 8%. Die Differenzen steigen mit abneh-
mender Rohdichte und betragen fiir eine Rohdichte von 350 kg/m® bereits 13%.
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Die von der Rohdichte und der Faserorientierung unabhangigen Festlegungen nach
[19] fuhren fur Wéarmeleitfahigkeiten senkrecht zur Faserrichtung mit einer maximalen
Abweichung von ca. 68% bei einer Rohdichte von 350 kg/m® zu signifikanten Uber-
schreitungen. Parallel zur Faserorientierung ergeben sich deutliche Unterschreitungen
im Vergleich zu den Messwerten der durchgefihrten Versuche. Hier ist eine Anpas-
sung der Regelungen an Versuchsdaten zu empfehlen.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die von Kollmann [51] angegebene Beziehung
zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeiten senkrecht zur Faserrichtung des Holzes, auf
der sicheren Seite liegend, zu guten Ergebnissen fuhrt. Sie bildet die Grundlage des
thermischen Modells fir eine Temperatur von 20°C. Anhand der Ergebnisse der
durchgefiihrten Untersuchungen konnte diese Annahme validiert werden. Die europai-
schen Festlegungen sollten an bestehende Versuchsergebnisse angepasst werden.
Eine Berlcksichtigung der Rohdichte ist hier notwendig, da anhand der Untersuchun-
gen ein signifikanter Einfluss der Rohdichte auf die Gré3e der Warmeleitfahigkeit kons-
tatiert wurde.

Das in der Literatur empfohlene vereinfachte Verhéaltnis der Warmeleitfahigkeiten Ao/igo
von ca. 2,0 konnte durch die Versuchsergebnisse bestatigt werden.



62

4 Materialgesetz und elastomechanische Eigenschaften des
Holzes im Brandfall

Die Ergebnisse strukturmechanischer FE-Analysen werden im Wesentlichen vom defi-
nierten Materialgesetz und der Vorgabe elastomechanischer Materialkennwerte in Ab-
hangigkeit von der Temperatur beeinflusst. Infolgedessen wurden umfangreiche Litera-
turrecherchen zur Bestimmung der Festigkeiten und Steifigkeiten des Holzes unter
erhéhten Temperaturen durchgefuhrt. Die festgelegten Materialkennlinien im Brandfall,
als Ergebnis dieser Studien aus Literatur und Forschung, werden nachfolgend detail-
liert beschrieben und erlautert.

4.1 Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Holzes unter Normaltem-
peraturen

4.1.1 Die Arbeitslinie des Holzes fiir Zug- und Druckbeanspruchung

Die wesentliche Grundlage zur Bildung eines mechanischen Modells zur Ermittlung der
Traglast ist die Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir Zug- und Druckbeanspruchung.
In zahlreichen Untersuchungen wurde fur den Zugbereich eine i.a. linear verlaufende
Arbeitslinie bestatigt. Sie wird durch die charakteristischen GréRen Zugfestigkeit 6o
und Zugelastizitdtsmodul E;, eindeutig definiert. Scheinbare Nichtlinearitdten der
Spannungs-Dehnungs-Beziehung werden in [38] auf Inhomogenitaten, insbesondere
Aste zuriickgefuihrt. Sie bewirken schon bei geringen Zugbeanspruchungen értlich be-
grenzte Spannungsumlagerungen infolge von Querrissen.

Fur Druckbeanspruchung von Bauholz wurde in umfangreichen Forschungsarbeiten
ein plastisches Materialverhalten konstatiert. Der Begriff der Plastizitat ist eng mit den
Baustoffen Stahl und Stahlbeton verknipft und wird in Verbindung mit dem Werkstoff
Holz sehr selten verwendet. Die Begriindung hierfir liegt in der Ursache des duktilen
Tragverhaltens von Holz unter Druckbeanspruchung. Im Unterschied zum ideal-plasti-
schen Baustoff Stahl vollzieht sich bei einem in Faserrichtung druckbeanspruchten
Holzbauteil das duktile Tragverhalten auf makroskopischem Niveau. Es kann sowohl
das Resultat eines ortlichen Ausknickens der Holzfasern als auch eines Ineinander-
schiebens der hohlen Holzzellen sein.

Die Beziehungen zwischen Druckspannung und Stauchung werden dabei von den ein-
zelnen Forschern sehr unterschiedlich definiert. Dies ist zum Einen auf den Ver-
suchsaufbau und die -durchfiihrung und zum Anderen auf die Art der Proben und die
Probenanzahl zuriickzufiihren. In [22] werden Angaben verschiedener Forschungsar-
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beiten zum Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir Druckbeanspruchung
beschrieben und miteinander verglichen.
Der Verlauf der Arbeitslinie im Druckbereich wird direkt durch die streuenden Einfluss-

gréBen Druck-Elastizitdtsmodul E;o, Druckfestigkeit 6.0 und Bruchdehnung e., be-
stimmt. Eine zuséatzliche Beeinflussung resultiert aus streuenden Holzeigenschaften
wie Rohdichte, Holzfeuchtigkeit, Astigkeit, Faserabweichung, Jahrringbreite und
Druckholzanteil. In etwa 900 Druckversuchen an Fichtenbrettlamellen wurde von
Glos [37] die Abhédngigkeit der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von den genannten
Holzeigenschaften untersucht. Er stellte fest, dass die Querschnittsabmessungen, der
Jahrringverlauf und die —breite sowie geringe Faserabweichungen keinen wesentlichen
Beitrag zur Form der Arbeitslinie liefern.

Die Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung kann wirklichkeitsnah durch
die Funktion

7
e, +Ky g

c500: 7
K, +K; g, +Ky - €

beschrieben werden.
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Bild 34: Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei Druck- und Zugbeanspruchung
nach [38]
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Der Verlauf der N&herungsfunktion wird Uber die vier charakteristischen Groéfien
Druck-Elastizitdtsmodul E.,, Druckfestigkeit 6.0, asymptotische Endfestigkeit 6.4

und Bruchdehnung ¢, definiert. Die vier Konstanten k; bis k4 lassen sich aus den ge-
nannten Einflussgréfien wie folgt ermitteln:

k1 — c,0,ua
6.E, ¢, .(1 - GC’O'“'aJ
Ocou (45)
K=o (46)
c
ks = 01 _6-E7-8
600 o *Eou (47)
k, = 1
6-E, 5, u7 '[1 _ Gc,O,u,aj
Gcou (48)

4.1.2 Die Arbeitslinie des Holzes fiir Biegebeanspruchung

Die Biegebemessung von Holzbalken ist in den derzeit geltenden Normen auf der
Grundlage eines sproden Werkstoffverhaltens unter Anwendung der sogenannten Bie-
gefestigkeit f,, geregelt. Dies bedeutet, dass im Gegensatz zum Stahlbetonbau nicht
zwischen duktiler Biegedruckseite und spréder Biegezugseite unterschieden wird.
Zahlreiche Versuche an Holzbauteilen unter Biegebeanspruchung belegen, dass das
Versagen zumeist auf der spréden Biegezugseite initiiert wird. Umfangreiche Untersu-
chungen an fehlerfreien Kleinproben haben das schlagartige Versagen des Holzes auf
der Zugseite bestatigt. Dennoch ist die nominelle Zugfestigkeit sehr viel héher als die
Druckfestigkeit. Dieser Effekt wird durch das plastische Tragvermdgen des Holzes im
Druckbereich und die damit verbundenen Spannungsumlagerungen in weniger bean-
spruchte Querschnittszonen kompensiert. Bereits in den Zwanziger und Dreil3iger Jah-
ren des letzten Jahrhunderts haben Baumann (1926) und Thunell (1939) Verfahren
entwickelt, die an fehlerfreien Holzproben zeigen, dass die Biegezugfestigkeit wesent-
lich héher als die Druckfestigkeit des Holzes ist [24]. Ihre Methoden verifizierten an-
hand einer flacher werdenden Kraft-Verformungs-Kurve gegen Ende des Biegever-
suchs das plastische Tragverhalten des Holzes im Biegedruckbereich.

Anhand der von Glos durchgefuhrten Versuche an Brettlamellen aus Fichte
(vgl. Abs. 4.1.1) konnte das an den Kleinproben festgestellte plastische Arbeitsvermo-
gen auf Bauholz Ubertragen werden. Im Gegensatz zu den fehlerfreien Holzproben ist
jedoch die Abflachung der Kraft-Verformungs-Kennlinie schwécher ausgeprégt.
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Die Biegebemessung fir Holzbauteile nach nationalen und européischen Regelwerken
basiert auf der Grundlage einer linearen Spannungsverteilung tber den Querschnitt.
Die Biegefestigkeit des Holzes wurde mathematisch aus umfangreichen Biegeversu-
chen abgeleitet. Da das Versagen eines Holzbalkens unter Biegebeanspruchung in der
Regel schlagartig auf der spréden Biegezugseite eintritt, ist unter der Biegefestigkeit
der Wert der Biegezugfestigkeit zu verstehen. Demnach misste die Biegedruckfestig-
keit grélRer sein als die Biegefestigkeit. Aufgrund dieser Tatsache liefert die Bemes-
sung biegebeanspruchter Holzbauteile nach der Elastizitatstheorie zuverlassige Er-
gebnisse.

Fur die Beschreibung des nichtlinearen Tragverhaltens des Werkstoffs Holz ist es aus-
reichend genau und sicher die Biegedruckfestigkeit mit der Druckfestigkeit des Holzes
gleichzusetzen. Diese Vorgehensweise ist gerechtfertigt, da zum Einen infolge des
Volumeneinflusses die Biegedruckfestigkeit grof3er ist als die Biegefestigkeit, aber der
Unterschied im Vergleich zur Biegezugfestigkeit klein bleibt und es zum Anderen durch
den Ansatz der Plastifizierung im Biegedruckbereich sinnvoll ist, mit einem unteren
Grenzwert der Biegedruckfestigkeit zu rechnen.

Kennwerte der effektiven Biegezugfestigkeiten des Holzes lassen sich nach [24] durch
einen Vergleich des Modells nach Thunell mit dem Verfahren der E DIN EN 338 [18]
ermitteln.

Nach dem Verfahren von Thunell lasst sich das Bruchmoment eines biegebeanspruch-
ten Holzbalkens wie folgt bestimmen:

2
Muzfco-b'h c (49)
: 6
2 4
:3+8 m+6r:1 m (50)
(1 + m)
ch
m=-— (51)
fmt
b Breite des Holzbalkens
h Hohe des Holzbalkens

M, Bruchmoment
foo  Druckfestigkeit des Holzes in Faserrichtung
fnt  Biegezugfestigkeit des Holzes
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E DIN EN 338 gibt fur die Ermittlung des Bruchmoments bei Biegebeanspruchung
nachfolgend dargestellte Gleichung an:

2
M, = f, -2 (52)
6
fn  Biegefestigkeit des Holzes
Durch Gleichsetzung beider Verfahren ergibt sich:
2 4
fL:3+8 m+6T m (53)
fcy() (1 + m)
f
m = o0 (54)

Lést man Gleichung (53) zunéchst nach m und anschliefend Gleichung (54) nach fy,
so erhalt man nachfolgend dargestellte Kennwerte der Biegezugfestigkeiten des Hol-
zes in Abhangigkeit von den Festigkeitsklassen.

Tabelle 9: Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte fir Voll- und Brettschichtholz

CD24 | CD30 | CD35 | CD40 |BS 24h |BS 28h | BS 32h | BS 36h

m 181089 |2 |19 |, | 103 ] 85 | 57

15 53 3 33 ’ 109 61 67
foox  |[N/mm?]| 21 23 25 26 24 26,5 29 31
fiox  |IN/MmM?| 14 18 21 24 16,5 | 195 | 22,5 26

fox | IN/Mm? | 24 30 35 40 24 28 32 36

fox | [N/mm?]| 24,2 31,3 37,5 45,2 24 28 32,2 36,4

Eoos |[N/mm?| 7333 | 8000 | 8667 | 9333 | 9667 | 10500 | 11417 | 12250

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Holzes fur Biegedruck- und Biegezugbean-
spruchung weist in Analogie zum Tragverhalten bei zentrischem Druck- bzw. Zug eine
anfangliche direkte Proportionalitdt zwischen Spannungen und Dehnungen, sowie
Durchbiegung und Belastung auf. Mit steigender Belastung beginnt das Holz in der
Biegedruckzone zu plastifizieren. Die Biegezugzone bleibt bis zum plétzlichen Versa-
gen linear elastisch. Der Biegebruch tritt wie bereits beschrieben durch ein Uberschrei-
ten der Biegezugfestigkeit ein.
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Mit den in Tabelle 9 angegeben Festigkeits- und Steifigkeitskennwerten lasst sich die
von Glos entwickelte Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Holzes fir den Biege-
druck- und Biegezugbereich erweitern. Die Bruchfestigkeiten und Steifigkeiten im
Brandfall werden entsprechend [19] mit den 20%-Fraktilwerten in Ansatz gebracht.

fzo = kfi 'fk

foo  20%-Fraktilwert der Festigkeit
f« 5%-Fraktilwert der Festigkeit (charakteristische Festigkeit)
kfi

Die mit diesem Verfahren ermittelten Arbeitslinien werden dem mechanischen Modell
fur Biegebeanspruchung zugrundegelegt. Sie sind in Bild 35 beispielhaft fiir Vollholz in
Abhéangigkeit der Festigkeitsklassen dargestellt.

L [N/mm?] = CD24
—o—CD 30
L -20
——CD35
L .10 —o—CD40
b 1 1 1 1 -4 1 1 1 1 1 1 1
2 4 2 2 4 [%o] 8
2 L 10
c
S
& L 20
L 30
L 40
L 50
60
Dehnung ¢

Bild 35: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von Vollholz fur Biegedruck- und
Biegezugbeanspruchung

An der Schweizerischen Hochschule fiir die Holzwirtschaft Biel wurden zur Kldrung des
Tragverhaltens von Holz bei Biegebeanspruchung Versuche an Biegebalken durchge-
fuhrt [24]. Die Raumtemperatur betrug wahrend der Untersuchungen 20°C. Der Holz-
feuchtegehalt der Proben lag zwischen 11 und 13%. Die Holzqualitdt wurde mit Ultra-
schallmessungen Uberprift. Anhand dieser Versuche konnte das in der plastischen
Berechnungsmethode angesetzte duktile Tragverhalten des Holzes im Biegedruckbe-
reich validiert werden.
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4.2 Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Holzes unter erhéhten
Temperaturen

4.21 Allgemeines

Eine wirklichkeitsnahe Beschreibung des Tragverhaltens von Holzbauteilen im Brand-
fall erfordert die Berlcksichtigung des temperaturabhangigen nichtlinearen Span-
nungs-Dehnungs-Verhéltnisses im Druckbereich. Im Zugbereich wird davon ausge-
gangen, dass die lineare Abhangigkeit zwischen Spannungen und Dehnungen auch im
Brandfall ihre Gultigkeit behalt.

Die Erweiterung der von Glos [37] entwickelten Arbeitslinie auf erhdhte Temperaturen
setzt genaue Kenntnisse Uber die Verdnderungen der Materialeigenschaften unter
Temperatureinwirkung voraus. Dies betrifft im Einzelnen die Variation der Zug- und
Druckfestigkeiten, der Biegezug- und Biegedruckfestigkeiten, der Elastizitdtsmoduln flr
den Zug- und Druckbereich sowie der Bruchdehnungen und -stauchungen.

In zahlreichen Veréffentlichungen sind die Veranderungen der Zug- und Druckfestigkei-
ten sowie der Elastizitdtsmoduln unter Temperatureinwirkung beschrieben. Dabei wur-
den zum Teil sehr unterschiedliche Aussagen getroffen. Dies ist im Wesentlichen durch
die Art und Anzahl der Proben sowie durch die Versuchsbedingungen begriindet.

Dieser Abschnitt gibt zunéchst einen Uberblick tiber bisher veréffentlichte Forschungs-
arbeiten zur Bestimmung der Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von Holz unter
erhéhten Temperaturen. Anhand dieser Arbeiten wird der Einfluss der Temperatur auf
die mechanischen Eigenschaften unter Zug- und Druckbeanspruchung aufgezeigt und
analysiert. Beurteilungen zur Reduktion mechanischer Eigenschaften von Holz unter
erhdéhten Temperaturen wurden ausfiihrlich in den Verdéffentlichungen von Young [93],
Konig / Wallleij [55], Gerhards [36], Schaffer [78], Ostmann [69] und Gammon [35] zu-
sammengestellt. Die Ergebnisse dieser Arbeiten und weiterer Verdffentlichungen wer-
den unter BerlUcksichtigung der in Abschnitt 2.1 dargestellten Verdnderungen der
Struktur des Holzes bei Brandbeanspruchung bewertet und durch eigene Beziehungen
erganzt. Sie bilden die Grundlage fiir das mechanische Modell zur Ermittlung der Trag-
fahigkeiten von Holzbauteilen unter Brandbeanspruchung.

4.2.2 Zugfestigkeit von Holz unter Temperaturbeanspruchung

Verdéffentlichungen zur Beurteilung der Reduktion der Festigkeitseigenschaften von
Holz unter erhéhten Temperaturen zeigen grof3e Streuungen der Daten auf. Diese Dis-
krepanzen sind im Wesentlichen auf die Art und den Aufbau der Proben sowie den
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Versuchsaufbau und die -durchfiihrung zuriickzufihren. Die Einstellung &quivalenter
Temperatur- und Feuchtebedingungen stellt eine komplexe Anforderung an die Unter-
suchungen dar. Diese ist insbesondere bei Proben in Bauteilgrélie, wie sie von Glos et
al. [39] getestet wurden, schwer zu erreichen.

Die Abhangigkeit der Zugfestigkeit von der Temperatur und dem Ausgangsfeuchtege-
halt wurde von allen bisher veréffentlichten Arbeiten eindeutig verifiziert.

Ein weiterer signifikanter Einflussparameter ist das Verhalten und die Veranderung der
Bestandteile des Holzes unter Temperatureinwirkung. Die Zugfestigkeit des Holzes
wird im Wesentlichen von den Zellulose-Fasern bestimmt. Sie machen naherungswei-
se 70% des Gesamtwerkstoffs aus. Bis zu einer Temperatur von 200°C verandern sie
ihre Struktur nur geringfiigig. Oberhalb von 200°C ist ein deutlicher Gewichtsverlust
durch den Abbau der Zellulose feststellbar.

fto (T) / fto

0,0 T T T T T L
0 50 100 150 200 [°C] 300
Temperatur T
—e—Kollmann (12%) —o— Ostman (k. A.) —x—Thomas et al (12%)
—a—Knudson (0-12%) —3— Glos et al (0-10%) —+—Konig (k. A.)
—o— Schaffer (0%) —a—Lau 120 s (10%) —e—Young (12%)
—m— Schaffer (12%) —a—Lau 3600 s (10%) eigene Annahme

Bild 36: Beziehungen zwischen Temperatur und Zugfestigkeit im Brandfall

Knudson und Schniewind [48] flihrten 1975 erste verwertbar dokumentierte Versuche
zur Bestimmung der relativen Zugfestigkeit des Holzes unter erhéhten Temperaturen
durch. Sie verwendeten fiir ihre Untersuchungen Kleinproben aus Douglasie mit einem
Querschnitt b/h =4,76/4,76 mm und einem Anfangsfeuchtegehalt von 12%. Die Ab-
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messungen wurden hinreichend klein gewéhlt, um eine konstante Erwarmung inner-
halb von 30 s sicherzustellen. Wéhrend dieser Zeit wurde die Zugfestigkeit gemessen.
Als Ergebnis erhalten sie eine lineare Abnahme der Zugfestigkeit von 100% bei 20°C
auf 30% bei 300°C gefolgt von einem sofortigen Festigkeitsverlust durch Abbrand. Auf-
grund der Probengrélie und der schnellen Erwdrmung konnte sich ein natirlich auftre-
tender Feuchteverlust mit steigender Temperatur nicht einstellen. Daher ist in der von
ihnen angegebenen Beziehung weder eine Festigkeitssteigerung durch Austrocknung
des Holzes noch die erwartete plétzliche Abnahme oberhalb 200°C enthalten.

Schaffer [78] untersucht die Reduktion der Zugfestigkeit des Holzes an Kleinproben mit
Ausgangsfeuchten von 0 und 12%. Er konstatiert fiir die anfanglich feuchteren Test-
querschnitte im Temperaturbereich bis 150°C eine starkere Abnahme. Zwischen 150
und 200°C erfolgt bei diesen Proben ein Anstieg bis zur Festigkeit der Proben mit ei-
nem Anfangsfeuchtegehalt von 0%. Oberhalb 200°C stellen sich fur beide Testserien
ahnliche Festigkeitsreduktionen unabhéngig von der jeweiligen Ausgangsfeuchte ein.
Eine Beziehung der Zugfestigkeit zwischen feuchten und trockenen Proben bei Raum-
temperatur wird nicht angegeben.

Schaffer bestatigt mit seinen Untersuchungen im wesentlichen die von Kollmann [51]
getroffenen Aussagen zu den Zugfestigkeitseigenschaften des Holzes unter Tempera-
turbeanspruchung.

Er trifft fir die von ihm durchgefiihrten Tests keine Aussagen zu Belastungsraten. Die
Ahnlichkeit zu den von Lau [60] angegebenen Beziehungen lasst auf eine vergleichbar
geringe Belastungsrate schliefl3en.

Zu den Werten von Schaffer ist anzumerken, dass sie sich auf eine Bezugstemperatur
von 25°C im Gegensatz zu den sonst Ublichen 20°C beziehen. Daher schlagt Koé-
nig [55] eine Reduktion der von Schaffer angegebenen Werte um 2% vor.

Ostmann [69] wendet bei ihren Untersuchungen an Kleinproben aus skandinavischem
Fichtenholz ein Ubliches Verfahren zum Test von Papiermaterialien mit groRem Feuch-
tespektrum (0 bis 30%) an. Dabei werden die Querschnitte wahrend des Versuchs in
Silicondl getaucht. Auf diese Weise wird zum Einen der angestrebte Feuchtegehalt und
zum Anderen die Bereitstellung non-oxidativer Umgebungsbedingungen zur Wieder-
spiegelung der Realbedingungen beim Brandablauf nach Parker [70] sichergestellt.

Anhand der gewonnenen Versuchsdaten konstatiert sie eine bilineare Beziehung der
Zugfestigkeit zur Temperatur, die bis zum Erreichen von 200°C flach verlauft und zwi-
schen 200 und 300°C steil bis zum vélligen Festigkeitsverlust abfallt. Die starke Reduk-
tion der Zugfestigkeit wird von ihr mit dem Prozess des Abbaus der Zellulose ab 200°C
begriindet. Fur die Abnahme werden im Temperaturbereich bis 200°C geringere Werte
im Vergleich zu Knudson und Schniewind [48] angegeben. Dies ist mit groRer Wahr-
scheinlichkeit auf die hier verwendeten hdéheren Belastungsraten zurtckzufiihren. Die
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hohe Belastungsrate mit dem Erreichen der Volllast nach 10 s wurde gewahlt, um den
Einfluss des Ols auf die Festigkeit zu minimieren.

Ziel der Untersuchungen von Glos et al. [39] war die Ermittlung der Biege-, Zug- und
Druckfestigkeit sowie der jeweiligen Elastizitdtsmoduln an bauteilgroen Prifkérpern
aus Fichtenbauholz Ublicher Qualitat in Abh&ngigkeit von der Temperatur unter beson-
derer Bericksichtigung des Feuchteeinflusses. Anhand der Versuchsergebnisse soll-
ten Erkenntnisse gewonnen werden, inwieweit das an fehlerfreien Kleinproben be-
schriebene elastomechanische Verhalten auf Holzbauteile mit praxisnahen Abmessun-
gen Ubertragbar ist.

Von insgesamt 525 Prufkérpern mittlerer Qualitdt wurden im Einzelnen 128 Biege-
proben, 130 Zugproben und 267 Druckproben gepriift. 25 bis 30 Holzbauteile ahnlicher
Qualitdt wurden jeweils zu einem Probenkollektiv zusammengefasst. Die mittleren
Rohdichten der Probenkollektive lagen zwischen 370 und 410 kg/m®. Die mittleren
Astigkeiten entsprachen nach DIN 4074-1 bei den Biege- und Zugproben der Festig-
keitsklasse CD 24 und bei den Druckproben der Festigkeitsklasse CD 30.

Die Bestimmung der Eigenschaftswerte erfolgte an den Temperaturstufen 20°C, 100°C
und 150°C. Die Temperatur 100°C wurde aufgrund des Beginns der Wasserverdamp-
fung gewahlt. Solange das Holz in der Lage ist, Feuchtigkeit abzugeben, wird infolge
des hierzu erforderlichen Energieaufwands im Brandfall das weitere Ansteigen der
Temperatur Gber 100°C verhindert. Da bei 150°C im Holz noch keine signifikante ther-
mische Zersetzung stattfindet, wurde zur Untersuchung eines Trends zur Entwicklung
der Festigkeiten und Steifigkeiten des Holzes im Brandfall diese Temperatur festgelegt.
Durch die definierten Einflussgréfen, wie beispielsweise einer ndherungsweise kon-
stanten Temperatur- und Feuchteverteilung Uber den Querschnitt, konnten reale
Brandbedingungen, zu denen das komplexe Wechselspiel der Einflussparameter und
deren nicht-konstante Verteilung Uber den Probekdrper zahlen, nicht abgebildet wer-
den. Der Probenumfang reichte zudem nicht aus, um eine detaillierte Darstellung der
Versuchsergebnisse in Abhangigkeit von der Temperatur und des Feuchtegehalts vor-
zunehmen. Daher wurden die Einzelergebnisse zu sinnvoll erscheinenden Feuchtekol-
lektiven von 0 bis 2%, 3 bis 6% und 7 bis 10% zusammengefasst.

Die Abmessungen der Zugprufkérper betrugen 50/120 mm mit einer L&nge von
1700 mm und einer freien Priflange von 500 mm. Wahrend der Zugprifung wurde den
Proben ein ebener Verformungszustand so aufgepragt, dass bei konstanter Verfor-
mungsgeschwindigkeit der Bruch im Mittel nach etwa 80 s erfolgte. Anhand der Ver-
suchsergebnisse zur Bestimmung der relativen Zugfestigkeit von Bauholz konnten
durch Glos et al die bisher an Kleinproben gewonnenen Erkenntnisse in den wesentli-
chen Punkten verifiziert werden. Es wurde gezeigt, dass im Gegensatz zur Biege- und
Druckfestigkeit die Zugfestigkeit einem allgemein geringeren Temperatureinfluss unter-
liegt. Im Temperaturbereich bis 100°C erfolgt ein geringer Festigkeitsverlust auf
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ca. 92% der Ausgangsfestigkeit bei 20°C. Sie bestatigen damit die von Schaffer [78] fur
u = 0% angegebene Beziehung. Zwischen 100 und 150°C nimmt die Zugfestigkeit hin-
gegen starker auf etwa 68% der Ausgangsfestigkeit ab. Ein Einfluss der Holzfeuchte im
Bereich u < 15% konnte in den von ihnen durchgefiihrten Untersuchungen nicht kons-
tatiert werden.

White et al. [92] geben einen Anstieg der Zugfestigkeit bis zum Erreichen von 100°C
an, der méglicherweise auf die Austrocknung des Holzes zurlickzufiihren ist.

Lau [60] testete wie auch Glos et al. [39] bauteilgrolRe Proben. Er versuchte reale Be-
dingungen so genau wie mdglich abzubilden. Es wurden Proben verwendet, die mit
b/h/l = 35/90/2440 mm fiir kanadische Konstruktionen typische Abmessungen aufwei-
sen. Durch Klimatisierung wurde in den Bauteilen ein Ausgangsfeuchtegehalt von 10%
eingestellt. Die zuféllige Auswahl der Proben sollte die Abbildung wirklichkeitsnaher
konstruktionsiblicher Eigenschaften des Holzes sicherstellen. Der zeitliche Ablauf der
Erwarmung wurde Erfahrungswerten aus Realbranden an Geb&uden in Holzrahmen-
bauart nachempfunden. Durch die gewéhlte Vorgehensweise war es nicht méglich ein-
heitliche Bedingungen oder Beharrungszustdnde in den Probequerschnitten zu reali-
sieren. Da seine Versuchskorper dementsprechend nicht auf eine konstante Tempera-
tur erwarmt wurden, nutzte er eine Regressionsmethode zur Ableitung der mechani-
schen Eigenschaften. Die indizierten Temperaturen wurden als Beanspruchungstem-
peraturen beschrieben. Da die tatsachlichen Temperaturen im Holz ausnahmslos ge-
ringer waren, sind seine Ergebnisse im Hinblick auf die Zuverldssigkeit kritisch zu be-
trachten.

Um Aussagen zum Einfluss der Belastungsraten treffen zu kénnen, fihrte Lau zwei
Versuchsreihen mit unterschiedlichen Laststeigerungsraten durch. Dabei wurde nach
Aufrechterhaltung einer nominierten Oberflachentemperatur fiur die Zeitdauer von
1500 s in einer ersten Analyse eine allmahliche konstante Laststeigerung innerhalb von
120 s aufgebracht. In einer zweiten Testserie wurde ebenfalls nach Aufrechterhaltung
einer nominierten Oberflachentemperatur fiir die Zeitdauer von 1500 s eine allmahliche
konstante Laststeigerung vorgenommen, die sich auf einen Zeitraum von 3600 s er-
streckte. Anhand dieser Untersuchungen leitet er einen signifikanten Einfluss der Zeit
oberhalb 200°C ab. Die starke lineare Reduktion der Zugfestigkeit ab dieser Tempera-
turgrenze wird von ihm durch die Depolymerisation der Zellulose begriindet. Eine wei-
tere wichtige Erkenntnis seiner Untersuchungen ist die Tatsache, dass mit zunehmen-
der mittlerer Temperatur der Einfluss der Belastungsrate auf die Probekdrperfestigkei-
ten und die Versagenszeiten sinkt.

Thomas et al. [87] fuhrten keine Untersuchungen an Proben durch. Sie bildeten ein
Modell auf der Basis der experimentellen Ergebnisse von Kénig [53] und Collier [28].
Die Daten von Kénig beruhen auf Versuchen an Holzrahmenbauteilen aus Fichte mit
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einem Ausgangsfeuchtegehalt von 12%. Collier fihrte Tests an Wanden in Original-
gréBe mit Radiatakiefer mit einem Ausgangsfeuchtegehalt von ebenfalls 12% im
Brandofen durch. Beide verwendeten Ubliche Laststeigerungsraten fir Holzrahmen-
bauteile unter Brandbeanspruchung, die sie aus Erfahrungswerten ableiteten. Die Last-
rate wurde in Abhangigkeit der Abnahme der Materialeigenschaften festgelegt.

Thomas et al. nehmen unter erhéhten Temperaturen eine &hnliche Form der Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung wie unter Normaltemperaturen nach Buchanan [25] an.
Sie leiten im Gegensatz zu den zuvor genannten Arbeiten Kennlinien fur Bauteile ab.

Kdnig / Walleij [55] fassen ebenfalls bisher veréffentlichte Versuchsergebnisse zu-
sammen und erganzen diese um weitere Versuchswerte von Konig et al. [54]. Auf der
Basis dieser Daten und des von Thomas et al. [87] entwickelten Modells fiihren sie
weitere Kalibrierungen der mechanischen Eigenschaften von Holz unter erhéhten
Temperaturen an Versuchsergebnissen durch. Fir die Abnahme der Zugfestigkeit wird
von ihnen eine bilineare Beziehung angegeben, bei der die Festigkeit bei 100°C 63%
der Ausgangsfestigkeit bei 20°C erreicht und bis 300°C bis zum vélligen Festigkeitsver-
lust abfallt. Diese Annahme findet Eingang in den Final Draft prEN 1995-1-2. Der An-
satz einer bilinearen Festigkeitsreduktion mit einem Steigungswechsel bei 100°C und
dem vollstandigen Festigkeitsverlust bei 300°C fiihrt nach eigenen Angaben zu einer
Uberschatzung der Festigkeitsabnahme im  Temperaturbereich  zwischen
100 und 300°C. Diese Vereinfachung wird von ihnen durch die Tatsache gerechtfertigt,
dass die meisten Querschnittsbereiche im Brandfall eine Temperatur kleiner als 100°C
aufweisen.

Young [94] hat das Tragverhalten von Wanden in Holzrahmenbauart unter besonderer
Berlcksichtigung der Beplankung mittels FEM analysiert. Fur die relative Zugfestigkeit
in Abh&ngigkeit von der Temperatur kalibriert er anhand von Vergleichen mit Ver-
suchsergebnissen eine Beziehung &hnlich denen von Thomas et al. [87] und Lau
L120 s [60]. Eine Abhangigkeit der Versagenszeit von der Zugfestigkeit, wie sie von
Lau angegeben wird, kann er in seinen Untersuchungen nicht bestétigen.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse aus bisher veréffentlichten Untersuchungen
wurde fur die Analyse der Tragféhigkeiten von zugbeanspruchten Holzbauteilen im
Brandfall eine trilineare Beziehung zur Beschreibung der relativen Zugfestigkeit unter
Temperaturbeanspruchung entwickelt.

Im Temperaturbereich bis 100°C wird eine lineare Abnahme auf 70% der Ausgangsfes-
tigkeit angesetzt. Diese Annahme steht in guter Ubereinstimmung zu den Angaben von
Thomas et al, Kbénig, Schaffer (u = 12%), Knudson und Young und liegt nur wenig o-
berhalb der im Final Draft prEN 1995-1-2 vorgeschlagenen Reduktion auf 63%. Im
Temperaturbereich zwischen 100 und 300°C wird eine zusétzliche Abstufung bei
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225°C vorgenommen. Zwischen 100 und 225°C ist die Beziehung der relativen Zugfes-
tigkeit infolge der abgeschlossenen Austrocknung und der geringen Veranderung der
Zellulose durch eine geringe Festigkeitsabnahme gekennzeichnet. Oberhalb 225°C
erfolgt aufgrund des schnell fortschreitenden Zelluloseabbaus eine signifikante Reduk-
tion bis zum vélligen Verlust der Zugfestigkeit bei 300°C.

Diese zusatzliche Differenzierung im Temperaturbereich zwischen 100 und 300°C ist
sinnvoll, da die von Kbénig beschriebene und im Final Draft prEN 1995-1-2 aufgenom-
mene bilineare Beziehung nach eigenen Aussagen fir Temperaturen oberhalb 100°C
zu einer deutlichen Unterschatzung der Festigkeiten fuhrt. Ziel dieser Arbeit ist es bei
den Analysen zur Ermittlung der Tragféhigkeit brandbeanspruchter Holzbauteile eine
mdglichst hohe Genauigkeit anzustreben.

Der Ansatz der trilinearen Beziehung fiihrt im Temperaturbereich zwischen
150 und 250°C zu einer Uberschreitung der von Thomas et al und Young angegebe-
nen Kennlinien. In beiden Fallen handelt es sich jedoch nicht um Daten, die aus Versu-
chen gewonnen wurden, sondern um relative Festigkeiten, die fir die Durchflihrung
spezifischer FE-Analysen anhand von Testergebnissen kalibriert wurden.

4.2.3 Druckfestigkeit von Holz unter Temperaturbeanspruchung

Versuchsergebnisse zur Beurteilung der Druckfestigkeit von Holz unter erhéhten Tem-
peraturen weisen aus den bereits geschilderten Griinden ebenfalls starke Streuungen
der Daten auf.

Das Verhalten des Holzes gegenlber Druckbeanspruchungen wird im Wesentlichen
vom Ligninanteil und dessen Veradnderung unter Temperatureinwirkung bestimmt. Lig-
nin macht ca. 30-Masse-% des Holzes aus, der Ubrige Anteil wird hauptsachlich von
Zellulose gebildet. Zwischen 70 und 120°C unterliegt dieser Bestandteil des Holzes
einer Erweichung von glasartigem zu elastischem Verhalten. Ab 160°C tritt ein Wieder-
verfestigungsprozess ein, der das Lignin bis ca. 200°C zu einem harten kohleahnlichen
Stoff umwandelt. Es unterliegt bis 280°C einer Gewichtsreduzierung von nur ca. 10%.
Bei 300°C liegt eine Verkohlung des Holzes verbunden mit einem vélligem Festigkeits-
verlust vor. Aus der Veranderung des Lignins ist folgendes Verhalten flr die Druckfes-
tigkeit des Holzes unter Temperatureinwirkung zu erwarten:

¢ lineare Festigkeitsreduktion zwischen 70 und 120°C

e geringerer Festigkeitsverlust zwischen 120 und 200°C
o verstarkte Abnahme bis 280°C

e bis 300°C vdlliger Verlust der Druckfestigkeit
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Zwei weitere wesentliche Einflussparameter auf die relative Druckfestigkeit unter er-
héhten Temperaturen sind, entscheidender als auf die Zugfestigkeit, die Temperatur
und der Feuchtegehalt des Holzes.

fe0 (T)/feo

Temperatur T
—e—Kollmann (12%) —a—Knudson (0-12%) —x— Thomas (12%)
—a—Sano (12%) ——Gilos et al (0-10%) —o— Young (0%)
—o— Schaffer (0%) —+—Konig / Walleij (k. A.) eigene Annahme

—m— Schaffer (12%)

Bild 37: Beziehungen zwischen Temperatur und Druckfestigkeit im Brandfall

Kollmann [49] gibt fir Holz mit einem Anfangsfeuchtegehalt von 0% eine lineare Re-
duktions-Beziehung auf ca. 50% bei 230°C an. Seine Ergebnisse stehen in guter U-
bereinstimmung mit denen von Knudson et al. [48] und Schaffer [75].

Sano [73] fuhrt Versuche an Holz mit einem anfanglichen Feuchtegehalt von 12%
durch. Er stellt eine starke lineare Abnahme der Druckfestigkeit auf 15% bei 70°C im
Vergleich zur Festigkeit bei 20°C fest.

Schaffer [75] gibt fir Holz mit einem Anfangsfeuchtegehalt von 0% eine lineare Reduk-
tions-Beziehung an, die bei 300°C den vélligen Verlust der Druckfestigkeit erreicht.

In [78] dokumentiert Schaffer Versuche an Kleinproben zur Bestimmung der Druckfes-
tigkeit des Holzes unter Temperatureinwirkung. Es werden sowohl Proben mit einem
Feuchtegehalt von 0% als auch von 12% getestet. Schaffer konstatiert anhand seiner
Ergebnisse nur geringe Differenzen der Festigkeiten von ca. 10% zwischen beiden
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Holzfeuchten. Diese Erkenntnis steht im Widerspruch zur Mehrheit der bisher
verotffentlichten Forschungsberichte. Prinzipiell 1asst sich jedoch feststellen, dass auch
diese von Schaffer angegebenen Daten in guter Ubereinstimmung zu denen von
Knudson et al. [48] stehen.

Knudson und Schniewind [48] flihrten Tests an Kleinproben in dhnlicher Methode wie
die im Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Zugversuche durch. Sie verwendeten Proben mit
einem Feuchtegehalt zwischen 0 und 12%. Als Ergebnis ihrer Untersuchungen weisen
sie eine lineare Abnahme der Druckfestigkeit mit der Temperatur auf ca. 20% bei
300°C nach. Die von ihnen angegebene Beziehung steht in genereller Ubereinstim-
mung mit dem Verhalten der Bestandteile. Sie bestatigen mit ihren Ergebnissen die
frihere Theorie von Kollmann [49] im Temperaturbereich bis 175°C.

Glos et al. [39] testete wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben Fichtenholzproben in Bauteil-
grolke. Die Querschnittsabmessungen der Prifkérper fur die Druckversuche betrugen
50/120 mm. Sie wurden in einer Lange von 180 mm hergestellt. Wie bei der Zugpri-
fung wurde auch diesen Priufkérpern ein ebener Verformungszustand derart aufge-
pragt, dass der Bruch im Mittel nach ca. 50 s erfolgte. Dabei wurde mit steigender
Temperatur ein Ansteigen der Bruchdehnung und somit der mittleren Bruchzeit konsta-
tiert. Anhand der durchgefiihrten Versuche konnte weiterhin gezeigt werden, dass die
Druckfestigkeit in enger Beziehung zur Holzfeuchte steht und mit abnehmendem
Feuchtegehalt im Allgemeinen ansteigt. Bis 100°C erfolgt im Feuchtebereich 0-2% eine
Reduktion der Druckfestigkeit auf 82% der Ausgangsfestigkeit bei 20°C, im Feuchtebe-
reich 3-6% auf 67% und im Feuchtebereich 7-10% auf 56%. Bis zum Erreichen von
150°C sinkt die relative Festigkeit in den beiden erstgenannten Feuchtebereichen auf
ca. 62 bzw. 44% ab.

Glos et al. schlagen als Ergebnis ihrer Untersuchungen eine bilineare Beziehung flr
die relative Druckfestigkeit unter erhéhten Temperaturen vor, die bei 100°C 56% und
bei 150°C 44% der Ausgangsfestigkeit bei 20°C erreicht. Die Angabe fur 100°C ent-
spricht den Versuchsdaten mit einem Feuchtegehalt von 7-10%, die Abminderung bei
150°C wurde aus den Probenkollektiven mit einer Feuchte von 3-6% ermittelt. Diese
Feuchtespektren werden in den angegebenen Temperaturbereichen als sinnvoll einge-
stuft.

Mit den Ergebnissen ihrer Untersuchungen zur Ermittlung der Festigkeiten von Bauholz
bei hohen Temperaturen konnten sie bestatigen, dass die aus Versuchen an Kleinpro-
ben gewonnene Erkenntnis, nach der die Zugfestigkeit am wenigsten und die
Druckfestigkeit am starksten von der Temperatur beeinflusst wird, auch fir Proben
konstruktionstiblicher Abmessungen und Qualitat gilt.
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Kdnig [53] fuhrt eine Testserie mit im Ofen erhitzten belasteten Balken durch. Er stellt
bei Temperaturbeanspruchung auf der Biegedruckseite gré3ere Abnahmen der Biege-
steifigkeiten als bei Temperaturbeanspruchung auf der Biegezugseite fest. Seine Un-
tersuchungen zeigen, dass das mechanische Verhalten bei Biegung durch die Reduk-
tion der Druckfestigkeit und weniger der Zugfestigkeit dominiert wird.

In [55] fassen Konig / Walleij, wie im Abschnitt 4.2.2 beschrieben, bisher verdffentlichte
Forschungsarbeiten zur Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit elastomechani-
scher Eigenschaften des Holzes zusammen. Auf der Grundlage dieser Auswertungen
geben sie Vorschldge fur Beziehungen zwischen Temperatur und Festigkeiten bzw.
Steifigkeiten an. Diese Annahmen finden Eingang in den Final Draft prEN 1995-1-2.
Fur die Druckfestigkeit geben sie ebenso wie fiir die Zugfestigkeit eine bilineare Reduk-
tion mit einem Steigungswechsel bei 100°C an. Die relative Druckfestigkeit erreicht bei
100°C 25% der Ausgangsfestigkeit bei 20°C und féllt von dort linear auf 0% bei 300°C
ab. Diese sehr einfache bilineare Beziehung fihrt wie schon bei der Zugfestigkeit nach
eigenen Angaben zu einer Uberschatzung der Festigkeitsabnahme im Temperaturbe-
reich zwischen 100 und 300°C. Diese Vereinfachung wird von ihnen durch die Tatsa-
che gerechtfertigt, dass die meisten Querschnittsbereiche im Brandfall eine Tempera-
tur kleiner als 100°C aufweisen. Die starke Reduzierung der Druckfestigkeit bis auf
25% der Ausgangsfestigkeit bei 100°C wird von ihnen durch den signifikanten Einfluss
des Kriechens und der Plastifizierung des Holzes unter Druckbeanspruchung begriin-
det.

Thomas et al. [86] und [87] fUhren selbst keine Versuche zur Bestimmung der Druck-
festigkeit von Holz unter erhdéhten Temperaturen durch. Von ihnen werden Ergebnisse
unterschiedlicher Forscher fir Skandinavische Fichte und Radiatakiefer mit einem An-
fangsfeuchtegehalt von 12% ausgewertet. Sie erhalten dabei sehr unterschiedliche
Ergebnisse, von denen einige gut Sulzberger's und Sano’s geringe Werte widerspie-
geln und andere eher mit Knudson’s, Kollmann’s und Schaffer's Kennlinien Uberein-
stimmen. So geben sie z.B. fiir Skandinavische Fichte bis 100°C eine starke Abnahme
der Druckfestigkeit an, wéhrend sie fiir Radiatakiefer bis 120°C nahezu konstant bleibt.

Young [94] dokumentiert 1996 durchgefiihrte Versuche an Radiatakiefer zur Bestim-
mung der Druckfestigkeit im Temperaturbereich zwischen 20 und 300°C. Er beabsich-
tigte reale Bedingungen fir Wande in Holzrahmenbauweise so genau wie mdglich ab-
zubilden. Dieses Vorhaben ist ihm aufgrund einer Vielzahl von Problemen nur teilweise
gelungen. Er benutzte fiir seine Tests sehr gutes Holz in fir Australien tblichen Ab-
messungen von b/h/l = 38/90/400mm. Die Proben wurden aus 90 x 90 mm Stlcken
gespalten. Eine Hélfte wurde bei Raumtemperatur und die andere unter erhdhten
Temperaturen getestet, so dass es mdglich war, relative Festigkeiten direkt abzuleiten
und damit die Anzahl der erforderlichen Versuche zur Gewinnung verwertbarer Daten
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auf ein Minimum zu reduzieren. Er wahlte die Belastungsrate korrespondierend zur
Dehnungsrate von 0,001/min — 25%. Bei einer Dauer der Beanspruchung von 3-5 min
ergab dies im Vergleich zu den Untersuchungen von Lau [60] eine schnelle Belas-
tungsrate.

Er wertete anhand der aufgenommenen Daten eine Reihe von Vergleichsserien aus.
So stellte er beispielsweise die relative Druckfestigkeit von Proben mit anfanglich
0% Feuchte denen die anfénglich 12% aufwiesen gegeniber. Er zeigte, dass Proben
mit einer Ausgangsfeuchte von 0% eine wesentlich héhere Festigkeit als jene mit 12%
Anfangsfeuchte aufweisen. Des Weiteren entwickelte er fir Proben mit einer Aus-
gangsfeuchte von 0% eine Beziehung fir die relative Druckfestigkeit zur Ausgangsfes-
tigkeit bei Raumtemperatur. Diese Kennlinie steht in ausgezeichneter Ubereinstim-
mung zu denen von Schaffer, Knudson und Kollmann.

Allgemein lassen sich durch einen Vergleich der veroffentlichten Forschungsarbeiten
zum Druckfestigkeitsverhalten von Holz unter erhéhten Temperaturen nachfolgend
aufgeflihrte Schlussfolgerungen zusammenfassen.

Die Ergebnisse von Sano, Thomas et al. und Young zeigen, dass die Druckfestigkeits-
reduktion fur 12% Ausgangsfeuchte im Vergleich zu Holz mit einer Ausgangsfeuchte
von 0% wesentlich ausgepragter ist. Dieser Trend konnte durch die von Schaffer an-
gegebene Beziehung jedoch nicht bestatigt werden.

Die Untersuchungen von Kénig belegen, dass das mechanische Verhalten bei Biegung
durch die Reduktion der Druckfestigkeit und weniger der Zugfestigkeit dominiert wird.
Aufgrund der Dominanz der Druckfestigkeitsabnahme gegenliber der Zugfestigkeit,
den sehr unterschiedlichen Ergebnissen von Thomas et al. und den begrenzt vorlie-
genden und auswertbaren Daten ist die Durchflihrung weiterfihrender Versuche unbe-
dingt erforderlich.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse aus den bisher veréffentlichten Forschungsar-
beiten zur Beurteilung der Druckfestigkeit unter erhéhten Temperaturen wurde fir die
Analyse der Tragfahigkeiten von druckbeanspruchten Holzbauteilen im Brandfall eine
trilineare Beziehung zur Beschreibung der relativen Druckfestigkeit entwickelt.

Im Temperaturbereich bis 100°C wird eine lineare Abnahme auf 50% der Ausgangsfes-
tigkeit angesetzt. Diese Annahme steht in guter Ubereinstimmung zu den Angaben von
Glos et al. und Kollmann. Im Vergleich zu den Ergebnissen von Schaffer, Knudson und
Young wird eine stérkere Festigkeitsabnahme festgelegt, da in allen ausgewerteten
Arbeiten keine Kriech- und Plastifizierungseinflisse enthalten sind. Die von Ko-
nig / Walleij in [565] angegebene Beziehung ist nach eigenen Angaben eine sehr verein-
fachte Annahme, die unter der Voraussetzung gewahlt wurde, die von ihnen zur Beur-
teilung herangezogenen Druckfestigkeitsreduktionen nach Kollmann, Schaffer und
Glos nicht zu unterschreiten. Diese Vorgehensweise fuhrt fur die Druckfestigkeit im
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Bereich bis 100°C zu einer Reduktion auf 25% der Festigkeit unter Normaltemperatu-
ren. Dies ist durch die von Kollmann fur 45°C angegebene Verminderung der Druckfes-
tigkeit auf 75% im Vergleich zu 20°C begriindet. Diese beachtliche Festigkeitsabnahme
konnte jedoch durch andere Untersuchungen nicht verifiziert werden. Die Abnahme der
Druckfestigkeit unter erhéhten Temperaturen wird im Rahmen der Tragfahigkeitsanaly-
sen durch eigene Annahmen entsprechend Bild 37 erweitert.

Die von Sano angegebene Beziehung findet bei der Festlegung der Kennlinie zur Be-
schreibung der relativen Druckfestigkeit von Holz unter erhéhten Temperaturen keine
Berticksichtigung, da sie im Widerspruch zu allen bisher veréffentlichten Arbeiten steht.
Im Temperaturbereich zwischen 100 und 300°C wird, wie auch bei der Zugfestigkeit,
eine zuséatzliche Abstufung bei 225°C vorgenommen. Zwischen 100 und 225°C ist die
Beziehung der relativen Druckfestigkeit infolge der abgeschlossenen Austrocknung
und der Wiederverfestigung des Lignins bei 160°C durch eine geringere Festigkeitsab-
nahme gekennzeichnet.

Ab 200°C kommt es, wie eingangs beschrieben, zu einer Erhartung des Lignins mit
kohledhnlichem Verhalten gefolgt von einem starken Gewichtsverlust bei ca. 280°C,
der eine signifikante Reduktion der Druckfestigkeit bewirkt. Aufgrund dieser Zusam-
menhange und der Vorgabe, die Festigkeitsabnahmen bisher veréffentlichter Arbeiten
im Temperaturbereich oberhalb 100°C nicht zu unterschreiten, wird bei 225°C eine
deutliche lineare Abnahme der Festigkeit bis zum vélligen Verlust der Druckfestigkeit
bei 300°C angesetzt.

4.2.4 Biegezug- und Biegedruckfestigkeit von Holz unter Temperaturbe-
anspruchung

Das Versagen eines Holzbalkens unter Normaltemperaturen bei Biegebeanspruchung
tritt in der Regel schlagartig auf der spréden Biegezugseite ein. Daher ist, wie in Ab-
schnitt 4.1.2 beschrieben, unter der Biegefestigkeit im Allgemeinen der Wert der Bie-
gezugfestigkeit zu verstehen. Unter erhéhten Temperaturen wird gleichermallen die
Biegezugseite zum tragfahigkeitsentscheidenden Kriterium. Auch im Brandfall wird der
Bruch durch ein fortschreitendes ReilRen der Zugfasern eingeleitet. Im Gegensatz zur
Zug- und Druckbeanspruchung wurden zur Bestimmung der temperaturabhangigen
elastomechanischen Eigenschaften unter Biegebeanspruchung bisher nur wenige Un-
tersuchungen durchgefuhrt.

Eine der umfangreichsten dokumentierten Versuche zur Bestimmung der Biegefestig-
keit und des Biege-Elastizitditsmoduls unter erhéhten Temperaturen wurden von Glos
et al. [39] an Fichtenholzproben in Bauteilgrofie durchgefiihrt. Ingesamt wurden
128 Biegeproben in die Auswertung einbezogen. Die Querschnittsabmessungen der
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Prifkdrper betrugen nach Abrichten und Hobeln 70/150 mm mit einer Léange von
3000 mm und einer Stltzweite zwischen den Auflagern von 2700 mm. Die Biegepru-
fung wurde in Anlehnung an DIN 52186 [10] durchgefiihrt. Wahrend der Prifung be-
fand sich die Seite mit der maximalen Astigkeit in der Zugzone. Der Kraftangriff erfolgte
in den Drittelspunkten. Die Durchbiegung wurde in Feldmitte mit zwei Induktivaufneh-
mern gemessen. Der Bruch erfolgte bei konstanter Verformungsgeschwindigkeit nach
ca. 130 s.

In den durchgeflihrten Versuchsreihen wurden die Mittelwerte und Standardabwei-
chungen der Biegefestigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur bestimmt. Zusatzlich
sind aus den Messdaten die 10 und 20%-Fraktilen der Versuchswerte parameterfrei
ermittelt worden. Es zeigt sich, dass die 20%-Fraktile in etwa mit der unteren Stan-
dardabweichung zusammenfallt. Wahrend die Mittelwerte der Festigkeiten nahezu li-
near mit der Temperatur abnehmen, ist bei der 10%-Fraktile im Temperaturbereich
zwischen 20 und 100°C eine geringere Verminderung feststellbar.

In Bild 38 ist die relative Biegefestigkeit nach Glos et al. in Abh&ngigkeit von der Tem-
peratur graphisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Biegefestigkeit, unter der
,wie oben beschrieben, ndherungsweise die Biegezugfestigkeit verstanden wird, bis
100°C auf 72% und bis 150°C auf 58% absinkt.
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Bild 38: Biegezugfestigkeit in Abhdngigkeit der Temperatur nach Glos et al. [39]

Kénig / Walleij dokumentieren in [55] Ergebnisse aus Versuchen an Holzbalken unter
Biegebeanspruchung. Zusétzlich kalibrieren sie Beziehungen zur Zug- und Druckfes-
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tigkeit als Eingangsparameter eines strukturmechanischen Models anhand ihrer Resul-
tate und Beurteilungen anderer Untersuchungen. Da die Auswertungen fir reine Bie-
gebeanspruchung gelten, werden auch sie der Entwicklung einer Beziehung zur Be-
schreibung der temperaturabhangigen Biegezugfestigkeit zugrundegelegt.
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eigene Annahme

Bild 39: Biegezugfestigkeit in Abhéngigkeit der Temperatur

Zur Abhangigkeit der Biegedruckfestigkeit von der Temperatur liegen bislang keine
gesicherten Daten aus Versuchen vor. Daher wird dem strukturmechanischen Modell
zur Analyse des Tragverhaltens von Holzbauteilen unter Biegebeanspruchung die Be-
ziehung der relativen Druckfestigkeit zugrundegelegt.

4.2.5 Steifigkeit von Holz unter Temperaturbeanspruchung

Neben der Veranderung der Festigkeitseigenschaften ist auch die Reduktion der Stei-
figkeiten von Holz unter erhéhten Temperaturen bisher Gegenstand umfangreicher
Forschungsarbeiten gewesen. Der Einfluss der Temperatur auf die Verdnderung des
Elastizitdtsmoduls wurde im Allgemeinen in Zug- und Biegeversuchen bestimmt. Nur
eine sehr begrenzte Anzahl von Versuchsdaten zur Bewertung des Elastizitdtsmoduls
im Druckbereich unter erhéhten Temperaturen stammt direkt aus Druckversuchen.
Diese Unterscheidung spielt jedoch eine wesentliche Rolle bei der Beurteilung der Stei-
figkeit unter erhéhten Temperaturen. Die Zugfestigkeitseigenschaften des Holzes wer-
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den Uberwiegend durch den Anteil an Zellulose beeinflusst, wdhrend die Druckfestig-
keitseigenschaften in hohem MalRe vom Ligninanteil gesteuert werden. Diese Bestand-
teile werden, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, bei unterschiedlichen Temperaturen in
verschiedenen Grélenordnungen abgebaut. Diese Prozesse lassen auf ein unter-
schiedliches Reduktionsverhalten der Elastizitdtsmoduln von Holz bei Zug- und Druck-
beanspruchung unter erhéhten Temperaturen schliel3en.

Kollmann [50] fuhrte Testserien an erhitzten Proben unter Biegebeanspruchung durch.
Es wurden Versuchskdrper konstanter Temperatur mit Raumtemperatur sowie 40, 60,
80 und 100°C untersucht. Innerhalb der Testdauer von 60 min wurden die Be- und Ent-
lastungen in Intervallen von mindestens 1,5 min aufgebracht. Im zweiten oder dritten
Belastungszyklus erreichten die Proben den geringsten Elastizitdtsmodul bei konstan-
ter Solltemperatur im Querschnitt. Nach Erreichen des Tiefstwertes stellte sich ein er-
neuter Zuwachs der Steifigkeiten, aufgrund der Austrocknung des Querschnitts ein. So
wies z.B. ein Probekdérper mit einem anfanglichen Feuchtegehalt von 11,4% zwischen
der Raumtemperatur und einer Temperatur von 80°C eine Reduktion des Elastizitats-
moduls auf 40% des Ausgangswertes auf. Nach Erreichen des Minimums bei 80°C
wurde ein Anwachsen bis 100°C auf 55% des Ausgangswertes konstatiert. Die Ermitt-
lung dieser Daten erfolgte fiir reine Biegebeanspruchung. Es sind jedoch fiir die ge-
wahlten Randbedingungen korrespondierende Werte fiir Druck- und Zugbeanspru-
chung in derselben GréRenordnung zu erwarten.
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Bild 40: Beziehung zwischen Temperatur und Biege-Elastizitatsmodul nach [50]
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Bei der Beurteilung dieser Untersuchungen ist im Wesentlichen darauf zu achten, dass
sie im Widerspruch zu den meisten sonst veréffentlichten Forschungsarbeiten stehen.
Dies kann auf verschiedene Ursachen zurlickzufiihren sein. Zum Einen gestaltet sich
die Aufrechterhaltung eines kontrollierten Feuchteniveaus wahrend des Tests als au-
Rerordentlich komplex. Zum Anderen kommt der Belastungsrate ein signifikanter Ein-
fluss zu. Sie reagiert zusatzlich sensitiv auf den Feuchtegehalt des Holzes. Erhdhte
Temperaturen und ein hoher Feuchtegehalt fiihren zu einem deutlichen Anstieg der
Kriechverformungen [78]. Dieser Aspekt spielt besonders in Querschnittsteilen, deren
Temperaturen nahezu 100°C betragen eine wesentliche Rolle, da es in diesen Berei-
chen nach White et al. [92] und Fredlund [34] zu Feuchtigkeitsanh&ufungen kommen
kann. Fast alle Forscher verwenden bei den durchgefiihrten Versuchen hohe Belas-
tungsraten. Daher ist in den von ihnen entwickelten Beziehungen zur Reduktion der
Steifigkeiten unter erhéhten Temperaturen der Einfluss des zeitabhdngigen Kriechens
vor der Austrocknung des Holzes nicht oder nur geringfligig bertcksichtigt.

Schaffer [78] bestimmt im Rahmen seiner Untersuchungen den Elastizitdtsmodul von
Holz parallel zur Faser ohne Differenzierung zwischen Zug, Druck und Biegung. Fur
Holz mit einem Ausgangsfeuchtegehalt von 12% stellt er im Bereich zwischen 20 und
180°C einen geringen Temperatureinfluss mit einer Steifigkeitsabnahme um 12% be-
zogen auf den Ausgangswert bei 20°C fest. Ab 180°C stellt sich ein deutlicher linearer
Abfall des Elastizitdtsmoduls bis auf 0% bei 300°C ein.

White et al. [92] unterscheiden bei ihren Versuchen nicht in Druck- und Zugelastizi-
tatsmoduln. Zudem sind die ermittelten Daten aufgrund der erheblichen Streuung der
Werte zwischen 150 und 250°C nur bedingt bewertbar. Er stellt fest, dass Querschnit-
te, die in 60 Minuten auf die gleiche Endtemperatur erwdrmt wurden, wie andere in
30 Minuten, gréRere Festigkeiten und Steifigkeiten aufwiesen. Die Erklarung liegt in
den, fir die kiirzere Erwdrmungszeit erforderlichen héheren Oberflachentemperaturen.
Diese bewirken eine starkere Zersetzung in oberflichennahen Bereichen. Die erhebli-
che Streuung der Daten ist auf dieses Phanomen zurilickzufiihren.

4.2.5.1 Elastizititsmodul bei Zugbeanspruchung parallel zur Faser

Die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Veréanderungen der Bestandteile des Holzes mit
steigender Temperatur lassen folgendes Verhalten des Elastizitdtsmoduls fiir Zugbe-
anspruchung erwarten. Die Austrocknung zwischen 100 und 150°C bewirkt eine Stei-
gerung des E-Moduls gefolgt von einer deutlichen Abnahme ab 200°C, bedingt durch
den Abbau der Zellulose. Der chemische Abbau ist abhangig von der Reaktionsrate,
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d.h. von der Temperatur und der Zeit. Auch ein Einfluss der Belastungsdauer auf die
Steigung der Abnahme ab 200°C ist zu vermuten.

Et(T)/Et

0 50 100 150 200 [°C] 300
Temperatur T
—a— Sulzberger (12%) —o— Ostmann (0-15%) —x—Thomas et al (12%)
—A—Knudson (0-12%) —+—Konig / Norén (k. A.) —e—Young (12%)
—o— Gilos et al (3-10%) —x— Thomas/Buchanan (12%) =====eigene Annahme

—e— Gerhards (12%)

Bild 41: Beziehungen zwischen Temperatur und Zug-Elastizitdatsmoduln im Brandfall

Sulzberger [84] konstatiert, dass mit steigender Temperatur eine Abnahme des
E-Moduls unter Zugbeanspruchung zu erwarten ist.

Knudson et al. [48] stellen als Ergebnis ihrer Untersuchungen eine zu vernachlassi-
gende Abhangigkeit der Steifigkeiten bei Zugbeanspruchung von der Temperatur fest.
In Analogie zur Beurteilung der relativen Druck- und Zugfestigkeiten wenden sie auch
zur Bestimmung der Abhangigkeiten des E-Moduls von Temperatur und Feuchtegehalt
die indirekte Vorgehensweise unter Verwendung dynamischer Mittel an.

Bei der Durchfihrung dieser Untersuchungen waren eine Vielzahl von Annahmen zu
treffen, wie beispielsweise zu Zwangen sowie zur Unversehrtheit der Proben im Hin-
blick auf Risse und Spalte. Zudem mussten von ihnen passende Gleichungen fur die
natirliche Frequenz als Funktion des E-Moduls in Beziehung zu anderen Variablen
entwickelt werden. Die nicht vorhandene Steifigkeitsreduktion oberhalb 200°C ist ver-
mutlich auf Einfluss der anderen Parameter zuriickzufthren.
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Neben diesen Faktoren kdnnte der Mangel an Daten zur Kalibrierung der gewéhlten
Methode eine weitere Ursache fir die Diskrepanzen zu anderen Forschungsarbeiten
sein.

In den von Glos et al. [39] durchgefiihrten Testserien an Proben in Bauteilgrofie erfolg-
te die Wegmessung zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls unter Zug-, Druck- und
Biegebeanspruchung mit zwei an diagonal gegeniberliegenden Prifkdrperkanten an-
gebrachten Induktivaufnehmern. Um eine Uberméaflige Erwarmung durch die Infrarot-
strahler zu verhindern, wurden die Induktivaufnehmer mittels keramikbesetzter Kupfer-
rohrstiicke mit Luftkihlung abgeschirmt. Den Prifkdérpern wurde ein ebener Verfor-
mungszustand aufpragt. Bei konstanter Verformungsgeschwindigkeit fihrte dieser bei
den Zugproben im Mittel nach ca. 80 s zum Versagen.

Trotz der geringen Schwankungen der Holzfeuchten zwischen 6,6 und 9,3% weisen
die Ergebnisse grofle Streuungen auf. Begriindet wird dieser Effekt durch die deutliche
Varianz der Astigkeit zwischen den unterschiedlichen Probekdrpern.

Fur Holz mit einem Feuchtegehalt zwischen 7 bis 10% wurde fiir den Zugelastizitats-
modul zwischen 20 und 100°C eine lineare Reduktionsbeziehung auf 88% des Aus-
gangswertes bei 20°C angegeben. Zwischen 100 und 150°C fallt die Abnahme noch-
mals geringer auf 84% bei 150°C aus.

Gerhards [36] fUhrt selbst keine Versuche zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls un-
ter Zugbeanspruchung durch. Im Rahmen seiner Forschung wertet er Literaturangaben
aus, ohne konkrete Angabe, ob es sich dabei um Daten fur Zug- oder Drucksteifigkei-
ten handelt. Verglichen mit Angaben anderer Untersuchungen ist jedoch zu vermuten,
dass es sich um Beziehungen des relativen Zug-Elastizitditsmoduls unter erhdhten
Temperaturen handelt.

Fur die Temperaturabhéngigkeit des E-Moduls wird von ihm eine signifikante Abnahme
oberhalb 200°C konstatiert. Des Weiteren beschreibt er eine Beziehung zum Feuchte-
gehalt. Demnach weist Holz bei einem Anstieg der Ausgangsfeuchte von 6 auf 20%
eine Reduktion der Steifigkeit von 22% auf.

Ostmann [69] bestétigt in ihren Untersuchungen die von Gerhards [36] beschriebene
Abhangigkeit der Zugsteifigkeit vom Ausgangsfeuchtegehalt. Sie stellt fiir einen An-
stieg der Holzfeuchte von 15 auf 20% unter Normaltemperaturen eine Abnahme des
Zugelastizitdtsmoduls von 20% fest. Auch fir die Temperaturabhangigkeit verifiziert sie
anhand ihrer Versuche die von Gerhards angegebene Beziehung. Sie misst oberhalb
225°C eine deutliche Abnahme des Elastizitdtsmoduls unter Zugbeanspruchung.

Konig / Walleij [55] ermittelten separate Druck- und Zugelastizitdtsmoduln in Abh&ngig-
keit von der Temperatur durch entsprechende Brandbeanspruchung auf der Biege-
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druck- oder Biegezugseite. In den Untersuchungen zeigte sich, dass der Einfluss der
Temperatur auf die Elastizitdtsmoduln auf der Zug- und Druckseite in &hnlicher Gro-
Renordnung vorhanden ist. Bei Temperaturbeanspruchung auf der Biegedruckseite
stellten sich geringfiigig gréRere Abnahmen der Biegesteifigkeiten als bei Temperatur-
beanspruchung auf der Biegezugseite ein.

Die von Thomas et al. [86] und [87] veréffentlichten Daten sind, wie in Abschnitt 4.2.2
beschrieben, das Ergebnis einer Kalibrierung an Versuchsergebnissen von Collier [28].
Sie bestatigen die eingangs aufgestellte These des differierenden Abbaus der Be-
standteile des Holzes unter erhéhten Temperaturen und der damit verbundenen sepa-
raten Reduktion des Zug- und Druckelastizitdtsmoduls.

Auffallig ist ebenso wie bei den relativen Zug- und Druckfestigkeiten die grofe Streu-
ung der Daten, die wahrscheinlich auf die in den Versuchen gemessene Unempfind-
lichkeit der Versagenszeiten zurlickzufiihren ist.

Young [94] leitet fur seine Analysen zur Beurteilung der Tragfahigkeit von Wé&nden in
Holzrahmenbauart eine praktische konservative Beziehung ab, da nach seinen Aussa-
gen die Versagenszeit von brandbeanspruchten Holzrahmenwénden insensitiv zum
Zug-E-Modul ist. Er setzt eine lineare Reduktion bis auf ca. 20% bei 280°C an.

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchzufiihrenden numerischen Analysen zur Tragfa-
higkeitsbestimmung von Holzbauteilen im Brandfall wurde anhand der ausgewerteten
Forschungsarbeiten eine Beziehung fir den temperaturabhé@ngigen Elastizitdtsmodul
unter Zugbeanspruchung entwickelt.

Diese Annahme orientiert sich im Temperaturbereich bis 100°C eng an den von Kénig
[55] durchgefiihrten Versuchen. Im Temperaturbereich oberhalb 100°C fiihrt die von
Kdnig / Norén [53] vorgeschlagene vereinfachte bilineare Beziehung nach Angaben
von Konig / Walleij [55] zu einer Unterschatzung der tatsachlichen Steifigkeiten. Auf-
grund dieser Tatsache und der gewonnenen Erkenntnisse aus Versuchen wird eine
weitere Abstufung bei 225°C vorgenommen. Oberhalb dieser Temperaturgrenze wird
den Tragfahigkeitsanalysen eine verminderte Reduktion des E-Moduls auf 35%
zugrunde gelegt, gefolgt von einem vélligen Verlust der Steifigkeit bis 300°C. Diese
Annahme steht in guter Ubereinstimmung zu allen brigen hier beschriebenen For-
schungsarbeiten.

Diese Beziehung ist ebenso wie die Kennlinien zur temperaturabhangigen Druck- und
Zugfestigkeit durch Ergebnisse der numerischen Analysen anhand von Versuchser-
gebnissen zu verifizieren.
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4.2.5.2 Elastizitatsmodul bei Druckbeanspruchung parallel zur Faser

Zur Beurteilung der temperaturabhéangigen Steifigkeit von Holz unter Druckbeanspru-
chung liegen bisher nur wenige Versuchsergebnisse und Forschungsarbeiten vor.
Grundsétzlich ist unter Berlicksichtigung der Veranderung der Holzbestandteile unter
Temperatureinwirkung folgendes Verhalten zu erwarten.

Fur Holz mit einem signifikanten Ausgangsfeuchtegehalt zwischen 50 und 100°C wird
sich aufgrund der Verdampfung des Wassers eine deutliche Reduktion der Steifigkeit
in dem genannten Temperaturbereich einstellen. Zwischen 80 und 150°C erfolgt eine
feuchteunabhéngige Abnahme durch den Ubergang des Lignins von glasahnlicher zu
gummiartiger Steifigkeit. Durch die Wiederverfestigung des Lignins zwischen 150 und
200°C ist mit einer Art Stabilisierungseffekt zu rechnen. Die Zersetzung und Auflésung
des Lignins ab 200°C lasst eine deutliche Reduktion ab Erreichen dieser Temperatur-
grenze vermuten.

Ee (T) / Ec

0,0 T T T T : X+
0 50 100 150 200 [°C] 300

Temperatur T

—o—CGlos et al. (3-10%) —e—Thomas et al. (12%) —a— Young 2000-1 (12%)
—o—Young (0%) —o— Thomas (k. A.) —x—Young 2000-2 (12%)
—e—Young (12%) —+—Konig / Norén (k. A.) eigene Annahme

Bild 42: Beziehungen zwischen Temperatur und Druck-Elastizitdtsmoduln im Brand-
fall

In den von Glos et al. [39] durchgeflihrten Versuchen an Fichtenbauholz wurde den
Prufkérpern zur Bestimmung des Elastizitdtsmodul bei Druckbeanspruchung ebenfalls
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ein ebener Verformungszustand aufpragt. Bei konstanter Verformungsgeschwindigkeit
fuhrte dieser im Mittel nach ca. 50 s zum Versagen.

Anhand ihrer Ergebnisse schlussfolgerten sie, dass der E-Modul mit steigender Tem-
peratur deutlich abnimmt. Weiterhin wurde eine klare Abh&ngigkeit vom Feuchtegehalt
konstatiert. Dieser ist flir Temperaturen oberhalb 100°C markanter als im Bereich dar-
unter. Fur einen Probekérper mit einem Feuchtegehalt zwischen 7 bis 10% wurde fur
den Druckelastizitdtsmodul zwischen 20 und 100°C eine lineare Reduktionsbeziehung
auf 75% des Ausgangswertes bei 20°C, fir den Feuchtebereich 0-2% jedoch nur eine
Abnahme um 10% auf 90% des Ausgangswertes angegeben. Im Feuchtebereich 3-6%
féllt der Druck-E-Modul auf 85% ab. Oberhalb 100°C nimmt die Steifigkeit fur den
Feuchtebereich 3-6% auf ca. 57% und fir einen Feuchtegehalt von 0-2% auf ca. 78%
ab.

Young [93] flhrte 1996 Versuche an Radiatakiefer zur Bestimmung der temperaturab-
hangigen mechanischen Eigenschaften unter Druckbeanspruchung durch. Seine Er-
gebnisse zeigten eine hohe Ubereinstimmung zu dem eingangs beschriebenen Erwar-
tungswerten (vgl. Bild 42 (Young 2000-1)). In den von ihm durchgefiihrten FE-Analysen
zur Bestimmung der Tragféahigkeit von Wéanden in Holzrahmenbauart fihrt der Anstieg
des E-Moduls zwischen 100 und 125°C nicht zu guten Ubereinstimmungen mit Ver-
suchsergebnissen. Er vermutet als Ursache deutliche Kriech- und Plastifizierung-
seinflisse und schlagt daher, aufgrund fehlender Modelle zur Berlicksichtigung dieser
Einflisse, eine konstante Kennlinie zwischen 100 und 200°C mit einem anschlie3en-
den linearen Abfall auf Null bei 288°C vor.

Thomas et al. [87] geben im Temperaturbereich bis 200°C eine ahnliche Beziehung
wie Young an. Die deutliche lineare Verminderung der Steifigkeit oberhalb 200°C wird
von ihnen nicht bestétigt. Sie geben ab 125°C eine konstante Kennlinie des relativen
Elastizitdtsmoduls bei Druckbeanspruchung an und weisen damit eine gute Uberein-
stimmung zu Versuchsergebnissen von Collier [28] nach.

Abweichend von der in [87] angegebenen Abhangigkeit legt Thomas seinen 1997
durchgefiihrten Analysen zur Ermittlung des Feuerwiderstands von Holzleichtbauwén-
den und Decken [88] eine Beziehung des Elastizitdtsmoduls unter Druckbeanspru-
chung zugrunde, die von 40% bei 100°C auf eine Reststeifigkeit von ca. 4% bei 300°C
linear abnimmt.

Young [94] zeigt, dass seine 1996 entwickelte Beziehung fiir den relativen Elastizitats-
modul bei Druckbeanspruchung zu einer signifikanten Uberschatzung der Versagens-
zeiten von Wanden in Holzrahmenbauart bei Brandbeanspruchung fiihrt. Er fiihrt die
deutlichen Abweichungen auf nennenswerte Kriecheinflisse und plastisches Verhal-
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tendes Holzes im Druckbereich zuriick. Durch Kalibrierung des E-Moduls an Tester-
gebnissen entwickelt er eine spezielle Beziehung, in der der Temperatureinfluss unter
Vernachlassigung der Zeit enthalten ist.

Allgemein I&sst sich feststellen, dass ein offensichtlicher Mangel an verwertbaren expe-
rimentellen Daten zur Beurteilung des Belastungs- und Beanspruchungseinflusses auf
die Steifigkeiten von Holz in Abhangigkeit von der Temperatur vorhanden ist. Gesicher-
te Daten fur den Druckelastizitdtsmodul fehlen, so dass auch hier Versuche an Proben
bei reiner Druckbeanspruchung unbedingt erforderlich sind.

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchzufihrenden numerischen Tragfahigkeitsanaly-
sen von Holzbauteilen im Brandfall wurde unter Auswertung der bisherigen Erkenntnis-
se eine eigene Beziehung zur Beschreibung des relativen Druck-Elastizitdtsmoduls
unter erhéhten Temperaturen entwickelt. Diese orientiert sich an Ergebnissen aus Ver-
suchen. Die angenommene lineare Verminderung der Steifigkeit auf 40% bei 100°C
steht in guter Ubereinstimmung zu den beschriebenen Kennlinien. Die von Young
2000-2 angegebene Beziehung, die explizit zur Untersuchung von Wanden in Holz-
rahmenbauart entwickelt und an Versuchsergebnissen kalibriert wurde, bleibt hier un-
berilicksichtigt.

Auch fiir den relativen Druckelastizitdtsmodul wird aus den bereits fiir die Zugsteifigkeit
beschriebenen Ursachen eine ftrilineare Beziehung mit einer zusétzlichen Abstufung
bei 225°C entwickelt. Oberhalb dieser Temperaturgrenze wird eine verminderte Reduk-
tion des E-Moduls auf 35% zugrunde gelegt, gefolgt von einem vélligen Verlust der
Steifigkeit bis 300°C. Diese Annahme steht in guter Ubereinstimmung zu allen Gbrigen
hier beschriebenen Forschungsarbeiten.

4.2.5.3 Elastizitatsmodul bei Biegezug- und Biegedruckbeanspruchung parallel
zur Faser

In Analogie zu den temperaturabhangigen Biegezug- und Biegedruckfestigkeiten von
Bauholz existieren auch zur Beurteilung des Elastizitdtsmoduls nur sehr begrenzte
auswertbare Daten aus Versuchen.

Glos et al. [39] geben als Ergebnis ihrer Testserien an insgesamt 128 Biegeproben aus
Fichtenbauholz eine bilineare Beziehung des relativen Elastizitdtsmoduls an, die bei
100°C 88% und bei 150°C ca. 81% der Ausgangssteifigkeit aufweist. Da das Versagen
in der Regel auf der sproden Biegezugseite eintritt, kann die angegebene Steifigkeit
naherungsweise mit dem Biegezug-E-Modul gleichgesetzt werden.
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Zur Beschreibung des temperaturabhangigen Elastizitdtsmoduls unter Biegezugbean-
spruchung wurde eine trilineare Beziehung entwickelt, deren Wendepunkte aus dem
bereits im Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Verhalten der Bestandteile des Holzes unter
Temperatureinwirkung bei 100 und 225°C liegen.

Es wird zudem eine weitere Differenzierung in visuell und maschinensortierte Hélzer
vorgenommen. Dabei wird unterstellt, dass Holz héherer Festigkeit ein sproderes Ver-
halten der Biegezugzone und damit einen héheren relativen Elastizitdtsmodul aufweist.
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Bild 43: Beziehungen zwischen Temperatur und Biegezug-Elastizitdtsmoduln im
Brandfall

Zur Beurteilung des temperaturabhdngigen Elastizitdtsmoduls bei Biegedruckbean-
spruchung liegen derzeit keine gesicherten Erkenntnisse vor. Der relativen Biege-
drucksteifigkeit wird die Beziehung des Druckelastizitditsmoduls unter erhéhten Tempe-
raturen zugrunde gelegt.

4.2.6 Kriechen des Holzes

Es ist allgemein bekannt, dass Kriecheinflisse unter Normaltemperaturen Uber eine
langere Beanspruchungsdauer zu einer VergrdRerung der Verformungen fuhren. Die-
ser Effekt wird in den Bemessungsnormen fir Holzbauteile unter Normaltemperaturen
berlicksichtigt. So erhéht sich beispielsweise nach [3] die Durchbiegung eines Holz-
bauteils der Nutzungsklasse 3 (frei der Witterung ausgesetzt) bei einer Beanspru-
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chungsdauer von 10 Jahren auf das Dreifache, fir ein Uberdachtes Holzbauteil der
Nutzungsklasse 2 fuhrt dieser Einfluss fir eine Zeitperiode von 6 Monaten immerhin
noch zu einer VergréRerung der Verformungen auf das 1,5-fache. Hierbei spielt der
Feuchtegehalt des Holzes eine wesentliche Rolle. Fir letztgenanntes Bauteil betragt
beispielsweise der Verformungszuwachs bei freier Witterung das 2,5-fache.

Uber das Kurzzeit-Kriechverhalten unter Brandbedingungen ist in der Literatur nur we-
nig Material vorhanden.

Schaffer [76] fuhrt Untersuchungen zur Beurteilung des Temperatureinflusses auf das
Kriechen in Faserrichtung an Douglasie durch. Als Ergebnis dieser Studie schlagt er
ein Modell zur Beschreibung des beobachteten Kriechverhaltens vor. Dieses wird von
ihm 1982 [77] durch eine Gleichung auf der Grundlage eines elastisch-plastischen Mo-
dells unter Auswertung der experimentellen Ergebnisse erganzt.

g =0-t%°.027.10™* .27 (55)

ex  Kriechdehnung

6 Spannung

t Beanspruchungsdauer
T  Temperatur

Der dargestellte Zusammenhang berlicksichtigt die Vergrélierung des Kriecheinflusses
mit ansteigender Temperatur. Beziehungen zum Feuchtegehalt des Holzes sind jedoch
nicht enthalten. Schaffer [78] schlussfolgert aus dem angegebenen Modell, dass sich
der Kriechanteil gegentber 20°C bei 125°C auf das Zehnfache und bei 250°C auf das
Funfzigfache erhéht.

Der Nachweis der Tragfdhigkeit von Holzbauteilen im Brandfall erfolgt nach den Be-
messungsnormen fir Brandbeanspruchungsdauern von 30, 60,90 oder maximal
120 Minuten. Die Bedingungen und Spannungsgré3en, die einen entscheidenden Ein-
fluss auf das Kriechverhalten haben, erstrecken sich innerhalb dieser Beanspru-
chungsdauer wiederum nur auf einen kurzen Abschnitt. Dieser bewirkt jedoch keinen
signifikanten Zuwachs der Kriechverformungen. Young [94] schlussfolgert nach Aus-
wertung der Untersuchungen von Schaffer, dass die angegebene Erhéhung des Krie-
chens, verglichen mit der Verdreifachung nach 10 Jahren unter Normalbedingungen,
eine Brandbeanspruchungsdauer von ca. 7 Tagen erfordern wirde. Er zeigt, dass in-
folgedessen das von Schaffer konstatierte Kriechen bei 250°C keine signifikante Rolle
spielt.

Forschungsberichte und Aussagen zum Kriechverhalten von Holz in Zusammenhang
mit einer Brandbeanspruchung und dem Feuchtegehalt des Holzes sind derzeit in der



92

Literatur nicht vorhanden. Aufgrund dieses Sachverhalts und der Tatsache, dass die
Kriechverformungen bei trockenem Holz keinen wesentlichen Einfluss innerhalb der
relativ kurzen Zeitphase der Brandbeanspruchungsdauer haben, kann dieses Phano-
men in den numerischen Tragfahigkeitsanalysen innerhalb dieser Arbeit nicht berlick-
sichtigt werden.

Weiterfiihrende Untersuchungen zum Kriechverhalten in Abhangigkeit vom Feuchte-
gehalt unter erhéhten Temperaturen sind daher unbedingt erforderlich.

4.2.7 Thermische Dehnung des Holzes

Holz weist aufgrund der Anisotropie in den drei Raumachsen verschiedene Warme-
dehnzahlen auf. Nach Kollmann [52] nimmt die thermische Dehnung mit steigender
Temperatur zu. Praktisch ist diese Eigenschaft fiir das Holz im hygroskopischen Be-
reich nur unterhalb 0°C von Bedeutung, da oberhalb das erwarmungsbedingte
Schwinden der thermischen Dehnung entgegenwirkt. Infolgedessen andern sich die
Abmessungen von Holzbauteilen im Brandfall im Gegensatz zu Bauteilen aus Stahl
oder Stahlbeton nur geringfiigig. Dieses Verhalten wirkt sich vorteilhaft aus, da ein
Versagen infolge Querschnittsreduzierung bzw. —vergré3erung nahezu ausgeschlos-
sen werden kann.

4.2.8 Einfluss der zeitlichen Reihenfolge von thermischer und mechani-
scher Beanspruchung

Unter Realbrandbedingungen ist beim Einsetzen der thermischen Beanspruchung die
mechanische Beanspruchung am Bauteil bereits vorhanden. Die bisher durchgefuhrten
Brandversuche liefen Uberwiegend unter inversen Bedingungen ab, das heil’t, dass die
Last erst nach Abschluss der Temperatureinwirkung auf das Bauteil aufgebracht wur-
de. Versuche unter Realbedingungen wurden nur vereinzelt durchgefihrt [55]. Sie lie-
fern infolgedessen keine abgesicherten Ergebnisse zu Festigkeits- und Steifigkeits-
kennwerten im Brandfall.

Um den Einfluss der Reihenfolge von thermischer und mechanischer Beanspruchung
abschatzen zu kdnnen, wurden an der Bergischen Universitat GH Wuppertal Biegever-
suche an 80 fehlerfreien Kleinproben durchgefuhrt [85]. Die Abmessungen der Proben
betrugen 28 x 28 x 500 mm. Es wurde ein speziell entwickelter Ofen eingesetzt, mit
dem eine gleichzeitige thermische und mechanische Beanspruchung aktiviert werden
konnte.



4 Materialgesetz und elastomechanische Eigenschaften des Holzes im Brandfalll 93

Die Einteilung der Versuchskdrper erfolgte in zwei Gruppen mit moéglichst dhnlichen
Eigenschaften. Auf die Proben der ersten Gruppe wurde zunéchst eine 30-minutige
thermische Beanspruchung aufgebracht. Erst nach Abschluss der Temperatureinwir-
kung setzte die mechanische Belastung ein.

Auf die Proben der zweiten Gruppe war zu Beginn der thermischen Beanspruchung die
mechanische Beanspruchung bereits in vollem Umfang vorhanden. Anhand der Aus-
wertung der Daten lassen sich zwei prinzipielle Ergebnisse ableiten. Zum Einen wurde
eine signifikante Abnahme der Steifigkeit im Temperaturbereich bis 100°C konstatiert.
Sie wird von den Autoren mit einer erheblichen Reduzierung des Feuchtegehalts von
12 auf 2,5% begrundet. Diese Abnahme ist jedoch auf die geringen Abmessungen der
verwendeten Kleinproben zuriickzufiihren. Der beschriebene Einfluss ist in dieser Gro-
Renordnung bei Versuchskérpern in BauteilgréRe nicht zu erwarten, so dass sich an-
hand der Ergebnisse keine Schlussfolgerungen fir Bauholz ableiten lassen.

Zum Anderen wurde anhand der ermittelten Daten ein deutlicher Einfluss der zeitlichen
Reihenfolge von thermischer und mechanischer Beanspruchung auf die Reduzierung
der Steifigkeiten aufgezeigt. Aufgrund der geringen Probenabmessungen ist auch die-
ses Ergebnis nicht ohne weiteres auf Holzbauteile im Brandfall Gbertragbar.
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Bild 44: Abnahme des Elastizititsmoduls in Abhangigkeit von der Reihenfolge der
Beanspruchung und der Beanspruchungsdauer bei 150°C nach [85]

Zur Absicherung der Ergebnisse sowie zur eindeutigen Festlegung des Einflusses der
Reihenfolge von Temperatur- und Lasteinwirkung sind umfangreiche Untersuchungen,
insbesondere an Proben in Bauteilgréfle, erforderlich.

Da zur Beschreibung dieser Beziehungen keine weiteren Daten aus Versuchen und
theoretischen Betrachtungen vorliegen, erfolgt die Ermittlung der Tragfahigkeiten von
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Holzbauteilen im Brandfall im Rahmen dieser Arbeit unter Berlcksichtigung der Festig-
keits- und Steifigkeitsreduzierungen auf der Grundlage von Versuchsergebnissen bei
denen die mechanische Belastung nach Abschluss der Temperatureinwirkung aufge-
bracht wurde.

4.2.9 Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Holzes unter erh6hten Tem-
peraturen als Grundlage des FE-Modells

Durch die Auswertung umfangreicher Forschungsarbeiten konnten elastomechanische
Materialeigenschaften des Holzes im Brandfall und deren temperaturabhangigen Ab-
nahmen entwickelt werden. Auf der Grundlage dieser Kennlinien wurde die von
Glos [38] erarbeitete Spannungs-Dehnungs-Beziehung auf erhdhte Temperaturen fir
die unterschiedlichen Festigkeitsklassen des Holzes erweitert. Die Bruchfestigkeiten
und Steifigkeiten im Brandfall wurden, wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, entspre-
chend [19] mit den 20%-Fraktilwerten in Ansatz gebracht. Des Weiteren konnte eine
Beziehung fur Biegezug- und Biegedruckbeanspruchung abgeleitet werden.

Diese Arbeitslinien werden dem gekoppelten thermisch-strukturmechanischen
FE-Modell zugrunde gelegt. Sie werden nachfolgend fur Vollholz der Festigkeitsklasse
CD 40 fir Zug- und Druckbeanspruchungen dargestellt.

—m—20°C
——50°C
——75°C
—0—100 °C
——150 °C
—A—200 °C
——250 °C
——299 °C

Spannung ¢

Dehnung ¢

Bild 45: Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir Vollholz der Festigkeitsklasse CD 40
fir Zug- und Druckbeanspruchung in Abhangigkeit der Temperatur
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5 Numerische Tragfahigkeitsermittlung brandbeanspruchter
Holzbauteile

5.1 Nichtlineare Strukturanalysen

Nichtlineare Problemstellungen lassen sich generell in zwei Hauptkategorien unterglie-
dern. Zum Einen in den Bereich der geometrischen Nichtlinearitaten, zu denen grofe
Verschiebungen, Rotationen sowie Dehnungen zahlen, und zum Anderen in den Be-
reich der physikalischen Nichtlinearitédten, definiert durch nichtlineare Materialbezie-
hungen.

Die durchzufiihrenden Tragféhigkeitsermittlungen brandbeanspruchter Holzbauteile
sind aufgrund des prazise formulierten Materialgesetzes, deren Koppelgréien keine
Konstanten sind, in die Gruppe der physikalischen Nichtlinearitdten einzuordnen. Eine
Ausnahme bilden schlanke, druckbeanspruchte Holzbauteile, bei denen zusatzlich ge-
ometrischen Nichtlinearitaten auftreten.

5.1.1 Grundlagen nichtlinearer Strukturanalysen

Fur nichtlineare Berechnungen hat sich bezlglich der Generalitéat und Effektivitat eine
sukzessive Vorgehensweise, die allgemein als inkrementell bezeichnet wird, durchge-
setzt. Bei diesem Verfahren wird das Gesamtproblem entsprechend der Gréle der
glltigen Parameterumgebungen in Teilbereiche zerlegt und in mehreren Schritten einer
Lésung zugefiihrt. Das heil’t, dass die gegebene Verschiebung bzw. Belastung in meh-
reren Stufen aufgebracht wird, wobei innerhalb einer Stufe linearisierte Verhéaltnisse
angenommen werden. Die Anfangswerte der Variablen als Ergebnisse der vorherge-
henden Berechnung andern sich dabei von Stufe zu Stufe.

Fur die einzelnen Inkremente wird auf Systemebene formal eine zum linearen Fall &-
quivalente Beschreibung formuliert:

t+AtKT(i—1) AUD = ARG (56)
tatk ) tangentiale Steifigkeitsmatrix
AUY Verschiebungsinkrement
AR Lastinkrement (nicht ausbalancierter Lastvektor)

Die tangentiale Steifigkeitsmatrix K; enthélt die lineare Steifigkeitsmatrix K. und eine
Matrix Ky, welche die geometrisch und stofflich nichtlinearen Anteile zusammenfasst.

Ky =K +Ky, (57)



96

5.1.2 Nichtlineare L6sungsverfahren der Finiten-Elemente-Methode

Ziel der Losung nichtlinearer Analysen ist die Einstellung des Gleichgewichts zwischen
von auf3en einwirkenden Knotenlasten und dem Vektor der Knotenpunktkréfte, die den
Element-Spannungen aquivalent sind. Die zu I6sende grundlegende Gleichung nichtli-
nearer Berechnungen lasst sich daher wie folgt formulieren:

t+AIR _t+At F — 0 (58)

%AtR - von auRen einwirkende Knotenlasten

YA'E - Vektor der Knotenpunktkrafte, die den Element-Spannungen
aquivalent sind

Beide Vektoren werden mittels des Prinzips der virtuellen Verschiebungen berechnet.
Die Knotenpunktkrafte '*“' F hangen nichtlinear von den Knotenverschiebungen ab.
Infolgedessen ist eine iterative L6sung von (58) erforderlich.

Die lterationsmethode, die vom Programmsystem Ansys/ED 5.7 zur Lésung des Sys-
tems angewendet wird, basiert auf dem klassischen Newton-Raphson-Verfahren. Die-
se Methode ist eine Erweiterung und grundséatzliche Verbesserung sogenannter Ein-
zelschrittverfahren durch die Einfiihrung von Kontrollbedingungen der Gleichgewichts-
korrektur.

Die aufzubringende Last bzw. Verschiebung wird in eine Serie von Last- bzw. Ver-
schiebungsinkrementen untergliedert. Diese Inkremente kénnen Uber mehrere Last-
schritte angewendet werden. Das heif3t, nachdem ein Inkrement der Knotenpunktver-
schiebungen berechnet worden ist, das einen neuen Gesamtverschiebungsvektor defi-
niert, kann die zuvor vorgestellte inkrementelle Lésung wiederholt werden. Dabei wer-
den die gerade bekannten Gesamtverschiebungen anstelle der Verschiebungen der
Zeit t verwendet.

In den einzelnen lterationsschritten werden die jeweils letzten Schatzwerte der Kno-
tenpunktverschiebungen zur Berechnung der zugehdrigen Element—Spannungen und
Knotenpunktkrafte sowie der Tangentensteifigkeitsmatrix benutzt.

Vor jeder Losung entwickelt die Newton-Raphson-Methode einen nicht ausbalancierten
Lastvektor A R™. Er entspricht der Differenz zwischen den Element-Spannungen (Re-
actio) und den von aufien einwirkenden Knotenlasten (Actio), das heil3t, er steht noch
nicht mit den Element-Spannungen im Gleichgewicht. Daher ist ein Zuwachs der
Knotenpunktverschiebungen erforderlich. Fir jeden lterationsschritt wird eine lineare
Lésung unter Verwendung des nicht ausbalancierten Lastvektors durchgefiihrt. Die
lteration wird solange fortgesetzt, bis der nicht ausbalancierte Lastvektor A R*" oder
die Verschiebungsinkremente A U hinreichend klein sind.
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__________ < —

teat (1) /
o
k7]
[}
—

AU AU
tu t+aAt u
Verschiebung u

Bild 46: Schemata der Newton-Raphson-lteration am Beispiel der Last-Verschie-
bungsbeziehung zur Lésung eines Systems mit einem Freiheitsgrad

Ein Nachteil des Newton-Raphson-Verfahrens besteht darin, dass fiir jeden Iterations-
schritt eine neue Systemmatrix aufzustellen und zu invertieren ist, weshalb es auch
allgemein als volle Newton-Raphson-Methode bezeichnet wird. Infolgedessen kann der
Rechenaufwand trotz der grundsatzlichen Verbesserung des Ldsungsverhaltens, im
Vergleich zu den Einzelschrittverfahren, erhebliche Ausmalle annehmen. Daher ist es
in Finite-Elemente-Programmen effektiv, Modifikationen des vollen Newton-Raph-
son-Algorithmus, zu denen die ,Anfangsspannungs-Methode“ und das modifizierte
Newton-Raphson-Verfahren zahlen, anzuwenden. Da beide Methoden nicht Bestand-
teil der Gleichgewichtsiterationen des Programmsystems Ansys/ED 5.7 sind, soll auf
diese hier nicht naher eingegangen werden (s. [21], [64]).

Durch das Zusammenwirken der beschriebenen komplexen Faktoren kénnen in Fini-
te-Elemente-Programmen h&ufig Konvergenzschwierigkeiten auftreten. Aus diesem
Grunde bietet das Programmsystem Ansys/ED 5.7 eine Reihe von Konvergenzsteige-
rungs- und —verbesserungshilfen an, die separat zugeschaltet werden kénnen. Detail-
lierte Informationen zu den einzelnen Features kdnnen [66] enthommen werden. An
dieser Stelle sei nur darauf hingewiesen, dass der Einsatz der genannten Unterstit-
zungen zu einem deutlich gesteigerten numerischen Aufwand fitihren kann. Daher wird
als vornehmliche MalRnahme zum Erreichen von Konvergenz fiir die Berechnungen
eine geringe Lastschrittweite vorgegeben.
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5.2 Voraussetzungen numerischer Tragféahigkeitsermittlungen

Das strukturmechanische Modell bildet die Grundlage zur Beschreibung des Material-
und des daraus resultierenden Tragverhaltens zug-, druck-, biege- und kombiniert be-
anspruchter Holzbauteile im Brandfall. Der numerischen Simulation der Tragfahigkeiten
werden folgende Voraussetzungen zugrunde gelegt:

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Holzes wird entsprechend Ab-
schnitt 4.2.9 definiert. Sie umfasst im Druckbereich das nichtlineare Materialgesetz,
wahrend im Zugbereich ein linear-elastisches-sprédes Verhalten unterstellt wird.
Hierbei wird vorausgesetzt, dass die fir gleichmaflige, ebene Querschnittsverfor-
mungen entwickelten Arbeitslinien auch auf andere Verformungszustdnde Uber-
tragbar sind.

Die Hypothese von Bernoulli behélt auch beim Auftreten plastischer Verformungen
Gultigkeit. Die Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte wird durch Versuche
an Biegetrdgern von Suenson [83] und Zakic [95] gestiitzt.

Bei einer drtlichen Entlastung ist die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Holzes
im Druckbereich uneingeschrankt glltig. Eine lineare Entlastung innerhalb des
plastischen Bereiches entlang einer Geraden wird vernachlassigt. Diese Annahme
hat aufgrund der vorgegebenen kontinuierlichen Laststeigerung keine Auswirkung
auf die Ergebnisse. Blak hat in [22] gezeigt, dass bei einer kontinuierlichen Belas-
tung bis zum Erreichen der Traglast eine Entlastung auf der Biegezugseite stattfin-
det, die jedoch keine Einschrankung darstellt, da die Dehnungen in den entlasteten
Fasern keine Werte annehmen, die im plastischen Bereich liegen.

Der Einfluss der Querkraft auf die Momenten-Krimmungs-Beziehung wird vernach-
l&ssigt.

Der Anfangsfeuchtegehalt unter Normaltemperaturen betragt fir alle Querschnitte
12%.

Alle Berechnungen erfolgen fir vierseitige Brandbeanspruchungen und eine
Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten.

Der Restquerschnitt nach Abschluss der Brandbeanspruchung ist symmetrisch. Ein
Ausweichen des Querschnitts aus der Symmetrieebene wird dadurch ausgeschlos-
sen.
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5.3 Strukturmechanisches Modell

Das Programmsystem ANSYS/ED 5.7 ist auf eine Knotenanzahl von 32000 Knoten
begrenzt. Die Ermittlung der Temperaturverteilung tiber den Querschnitt erfordert zur
Abbildung versuchstechnisch ermittelter Daten eine sehr feine Elementierung tber den
Querschnitt. Je nach Querschnittsgrofe kann die erforderliche Knotenanzahl bis zur
Halfte der maximal zuldssigen Knotenanzahl in der Querschnittsebene betragen.

Aus diesem Grunde ist es mit dem zur Verfiigung stehenden FE-Programm nicht mdg-
lich, das Tragverhalten an einem vollstdndigen Balken bzw. Stltzenquerschnitt zu mo-
dellieren. Als Tragmodell wird das thermische Modell mit den geometrischen Randbe-
dingungen tbernommen und in ein strukturmechanisches tberfuhrt.

Auf die Ermittlung der Tragfahigkeit bei reiner Zug- und Druckbeanspruchung hat diese
Vorgehensweise keinen wesentlichen Einfluss. Es wird davon ausgegangen, dass die
Last vollflachig in das Bauteil eingeleitet wird. Einfliisse aus Saint-Venantschen Stérbe-
reichen sind nicht vorhanden.

Fur die Beanspruchungsart reine Biegung wird der Bereich des maximalen Moments
modelliert. Fur einen Einfeldtrager der Lange I, der durch eine Gleichstreckenlast be-

lastet ist, wird beispielsweise ein Querschnitt mit der Dicke | eines Elements im Bereich
der maximalen Beanspruchung bei I/2 betrachtet.

| I

T

A | A
|

Bild 47: Bereich des Modellausschnitts fiir reine Biegung an einem Einfeldtrager un-
ter Gleichstreckenlast

Nach Abschluss der thermischen Querschnittsanalyse wird das dreidimensionale
FE-Modell in ein strukturmechanisches Modell Uberfihrt. Die Temperatur-Volumen-
elemente werden in Struktur-Volumenelemente transformiert. Die Knoten- und Ele-
mentergebnisse der instationdren transienten Temperaturfeldberechnung stehen dem
Modell weiterhin zur Verfigung, kénnen jedoch nur fur den aktuellen Elementtyp abge-
rufen werden. Infolgedessen werden die fir die Tragfahigkeitsermittlung relevanten
Ergebnisse der thermischen Analyse der Strukturberechnung in verschiedenen Arrays
bereitgestellt.
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SOLID 185

h

Bild 48: FE-Modell zur Ermittlung der Tragfahigkeiten von Holzbauteilen im Brandfall

5.3.1 Das strukturmechanische 3-D Volumenelement SOLID 185

Der Elementtyp SOLID 185 wird zur Modellierung dreidimensionaler Strukturen ver-
wendet. Das Element wird durch acht Knoten aufgespannt. An jedem dieser Knoten
wird es durch drei Freiheitsgrade, den Verschiebungen in x-, y- und z-Richtung, defi-
niert. Es kann zur Abbildung von Plastizitdt, Kriechen, Schwellen, Spannungs-
versteifung, grofder Verformungen und Verzerrungen eingesetzt werden.

Der Elementtyp SOLID 185 eignet sich speziell fir die Abbildung nichtlinearer Materi-
aleigenschaften, insbesondere im Hinblick auf Wiederverfestigungseffekte und die Be-
ricksichtigung von Resttragfahigkeiten nach Erreichen der Bruchdehnung. Es weist
daher fur die durchzufihrenden Simulationen optimale Eigenschaften auf.

Bild 49: SOLID 185 — 3-D Struktur-Volumenelement
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5.3.2 Definition des Materialgesetzes

Fur einzelne, im technischen Alltag vorkommende Materialien stehen im Programm-
system Ansys/ED 5.7 vorbereitete Materialgesetze zur Verfiigung. Diese beziehen sich
jedoch im Wesentlichen auf die Werkstoffe Stahl und Beton.

Das nichtlineare temperaturabhéngige Materialgesetz des Holzes wird dem struktur-
mechanischen Modell als Polygonzug mit Hilfe der MISO-Option (Multilinear Isotropic
Hardening) Ubergeben. Das mehraxiale Verhalten wird dabei schrittweise durch eine
lineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung beschrieben. Die Definition kann 20 unter-
schiedliche Temperaturen mit jeweils 100 verschiedenen Datenpunkten umfassen.

Die 20 méglichen Temperaturschritte zur Beschreibung des Materialgesetzes wurden
vollstdndig ausgenutzt. In Anlehnung an die zu den Querschnittsrandern stark anstei-
genden Temperaturen des Holzes sind die Temperaturintervalle im Bereich héherer
Temperaturen feiner abgestuft. Fir jede festgelegte Temperatur wurde das Material-
verhalten Uber 22 Spannungs-Dehnungs-Punkte definiert. Anhand erster Analysen mit
unterschiedlich abgestuften Datenreihen konnte eine ausreichende Feinheit der be-
schriebenen Kurven validiert werden.

5.4 Innere Schnittlasten und Schwerpunktslage des Querschnitts

Beim Angreifen dul3erer Lasten an einem Querschnitt entstehen innere SchnittgréRen,
die mit den aufieren im Gleichgewicht stehen miissen.

Grundlage des Modells ist ein ebener Dehnungszustand. Fiir diesen kann bei bekann-
ten Randdehnungen die innere Normalkraft aus der Integration der Normalspannungen
Uber die Querschnittsflache ermittelt werden.

N = jcx(g,T) dA (59)
A

Die Elemente weisen in Abhangigkeit ihrer Lage im Querschnitt unterschiedliche Tem-
peraturen und damit verbunden unterschiedliche Arbeitslinien auf. Infolgedessen ber-
nimmt jedes Element einen bestimmten Anteil an der inneren Normalkraft. Die Summe
dieser Normalkraftanteile ergibt die innere Normalkraft als Reaktion der dul3eren Belas-
tung.

Der elastische Schwerpunkt eines Querschnitts kennzeichnet den Ort, bei dem durch
eine angreifende Normalkraft keine Momente am Querschnitt entstehen. Bei reiner
Biegung entspricht der elastische Schwerpunkt der Spannungsnulllinie.
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Aufgrund des nichtlinearen Materialgesetzes des Holzes im Druckbereich und der in-
folge der Brandbeanspruchung unterschiedlichen Elementtemperaturen fallt der elasti-
sche Schwerpunkt im Brandfall nicht mit dem geometrischen zusammen.

Fir eine lineare Dehnungsverteilung Uber den Querschnitt ergibt sich das innere Mo-
ment bezogen auf den elastischen Schwerpunkt zu:

M= [o,(e,T)-ys dA (60)
A

oy (g,T) temperatur- und dehnungsabhangige Normalspannung der Elemen-
te

Vs Abstand zwischen Flachenschwerpunkt des Elements und elasti-
schem Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts

5.5 Die Traglastiteration

5.5.1 Grundgedanken und Vorgehensweise

Aufgrund der Gliltigkeit der Hypothese von Bernoulli, wird vorausgesetzt, dass sich zu
jedem beliebigen Spannungszustand ein ebener Dehnungszustand Uber den Quer-
schnitt einstellt.

Da, wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, nur jeweils ein Teil des Holzbauteils simuliert
wird, ist es nicht moéglich, Belastungen am Modell aufzubringen. Die Belastung und der
daraus resultierende Spannungszustand werden indirekt Gber die Vorgabe von Deh-
nungen aufgepragt.

5.5.2 Beriicksichtigung von Stabilitdtsbetrachtungen

Die Bemessung von Holzbauteilen unter Druck- bzw. Druck- und Biegebeanspruchung
unter Normaltemperaturen kann nach [3] zum Einen mit der Methode der Spannungs-
theorie II. Ordnung und zum Anderen mit dem sogenannten Ersatzstabverfahren
durchgefuhrt werden. Beim Ersatzstabverfahren werden durch die Ermittlung einer
fiktiven Ersatzstabldnge alle Bauteile auf den Eulerfall 2 zurlickgefuhrt. In die Bestim-
mungsgleichungen der Ersatzstablange gehen sowohl Querschnitts- als auch Material-
kennwerte ein.

Da diese Parameter im Brandfall von der Temperatur abhangig sind und zu ihrem Ein-
fluss auf die Ersatzstablange unter Temperaturbeanspruchungen bisher keine Unter-
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suchungen vorliegen, sollte zur Berucksichtigung von Stabilitdtsbetrachtungen das
allgemeingultige Prinzip der Spannungstheorie Il. Ordnung angewendet werden. Bei
dieser Bemessungsmethode greifen die SchnittgréRen am verformten System an. Fir
die Berechnung der Schnittgréen nach der Spannungstheorie Il. Ordnung sind eine
wahrscheinliche Vorkrimmung mit einer ungewollten Ausmitte e und eine ungewollte
Schrégstellung ¢ der Stiele des unbelasteten Tragwerks anzusetzen. Diese kdnnen
entsprechend [3] Abs. 6.3 angesetzt werden. Es wird vorausgesetzt, dass die unter
Normaltemperaturen querschnittsunabhangigen Beziehungen fir den im Rahmen die-
ser Arbeit untersuchten Fall der allseitigen Brandbeanspruchung Giiltigkeit behalten.

Die Einwirkung einer Druckkraft fuhrt zur Erzeugung eines Zusatzmoments nach Theo-
rie 1l. Ordnung. lhr Einfluss kann ersatzweise durch eine Abminderung der Biegestei-
figkeit berlcksichtigt werden. Die Maximalwerte der Momente nach der Spannungs-
theorie Il. Ordnung lassen sich in Abhangigkeit der Stabkennzahl ¢ angeben. Sie ist
definiert als

gzl.\/g (61)

N Druckkraft nach der Spannungstheorie Il. Ordnung
I Stablange
El  Biegesteifigkeit des Stabes

Die Biegesteifigkeit eines Bauteils wird im Brandfall in hohem Malie von der Tempera-
turentwicklung beeinflusst. Sie lasst sich fiir beliebige rechteckige Querschnitte nach
Abschluss einer dreildigminitigen Brandbeanspruchung bezogen auf den elastischen
Schwerpunkt mit folgender Beziehung ermitteln.

(Ely)s = Zn:Ei,fi (i + A ‘Zisz) (62)
i1

Eis temperaturabhangiger Elastizitdtsmodul des Elements i

ly  Flachenmoment 2. Grades des Elements i

A Flache des Elements i

zis Abstand zwischen Flachenschwerpunkt des Elements und elasti-
schem Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts

Die Ermittlung des elastischen Schwerpunkts des Gesamtquerschnitts erfolgt im Rah-
men der Tragfahigkeitsermittiung von Holzbauteilen im Brandfall unter Biegebeanspru-
chung. Auf die Ergebnisse dieser Berechnungen wird im Abschnitt 6.1.3 ausfiihrlich
eingegangen. Sie werden an dieser Stelle als bekannt vorausgesetzt.

Im Brandfall fallt der elastische Schwerpunkt aufgrund des nichtlinearen Materialgeset-
zes und der Temperaturbeanspruchung nicht mit dem geometrischen Schwerpunkt des
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Querschnitts zusammen. Dieses Phanomen flhrt zu einer zuséatzlich fir das Bauteil zu
bertcksichtigenden Ausmitte. Der groRtmdgliche Abstand zwischen dem elastischen
und dem geometrischen Schwerpunkt ergibt sich fiir reine Biegebeanspruchung unter
Ausnutzung der maximalen Biegetragfahigkeit. Dieser Belastung ist die geringste Bie-
gesteifigkeit des Bauteils nach Abschluss der Brandbeanspruchung zugeordnet. Stabi-
litdtsprobleme nach der Spannungstheorie II. Ordnung entstehen durch einen ver-
gleichsweise hohen Anteil an Druckbeanspruchung. Bei Einwirkung einer zusétzlichen
Normalkraft verschiebt sich die Lage des elastischen Schwerpunkts in Richtung des
geometrischen. Diese Verschiebung ist infolge der deutlicheren Abnahme des Biege-
druckelastizitdtsmoduls im Vergleich zum Zugelastizitdtsmodul unter Temperaturein-
wirkung (Bild 42 und Bild 43) mit einem Zuwachs der Biegesteifigkeit des Querschnitts
verbunden.

Die Lage des elastischen Schwerpunkts wird fiir Biegebeanspruchung unter Ausnut-
zung der maximalen Biegetragféhigkeit angesetzt. Durch diese Festlegung ist, ohne
auf genaue Untersuchungen zu Belastungseinflissen aus Normalkraft und Biegeantei-
len einzugehen, durch die unginstige Annahme der Steifigkeit die zuséatzliche Ausmitte
des Abstands zwischen geometrischem und elastischem Schwerpunkt berticksichtigt.

Entsprechend Gleichung (62) wurden flir verschiedenste Querschnitte unterschiedli-
cher Festigkeitsklassen die Steifigkeiten nach Abschluss einer Branddauer von
30 Minuten ermittelt und in Abhangigkeit der Ausgangsbiegesteifigkeit der Querschnitte
fur den Brandfall ausgewertet.

El, =Eg -1, (63)

El, Ausgangswert der Biegesteifigkeit des Querschnitts fir den Brandfall

Eo20 20%-Fraktilwert des Biegedruck-Elastizitdtsmoduls

l, Flachenmoment 2. Grades des Gesamtquerschnitts unter Normal-
temperaturen

Nach Abschluss einer Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten kénnen die Steifig-
keiten der Restquerschnitte iber folgende Beziehungen mit einer Genauigkeit zu den
Ergebnissen der FE-Berechnungen von + 3% approximiert werden.

b <120 mm:
(El, )y =013-(El, -10°°)—ke, (64)
b>120 mm:
2 h -0,15
(EI,); =(3.1o-5 (E1,-10°F +02-(E1, -10-9)—38)(Ej Key,, (65)

(Ely)i Biegesteifigkeit des Restquerschnitts in N mm
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Tabelle 10: Werte fur kE,yﬁ

Festigkeitsklasse CD 24 CD 30 CD 35 CD 40
Kei . 0,94-10° | 0,96-10° | 0,98.10° 1,0 - 10°
25,0 - 10° 22,4 -10° 19,0 - 10° 10,3 - 10°

Elyas

Bild 50 zeigt exemplarisch fur Querschnitte der Festigkeitsklasse CD 40 den Vergleich
zwischen den numerisch ermittelten Biegesteifigkeiten nach einer Brandbeanspru-
chungsdauer von 30 Minuten und der Approximation entsprechend den Gleichungen
(64) und (65).
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Bild 50: Biegesteifigkeit des Restquerschnitts nach 30-minitiger Brandbeanspru-
chung in Abhdngigkeit der Biegesteifigkeit unter Normaltemperaturen

Mit der Methode der Spannungstheorie Il. Ordnung lassen sich unter Bertcksichtigung
der Imperfektionen und der Steifigkeiten im Brandfall stabilitdtsgefédhrdete Stitzen un-
ter Druckbeanspruchung nach der beschriebenen Vorgehensweise als Bauteile unter
kombinierter Beanspruchung aus Druck und Biegung bemessen.
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5.5.3 Algorithmen zur Traglastermittiung

Voraussetzung fir eine strukturmechanische Querschnittsanalyse ist die instationére,
transiente Temperaturfeldberechnung. Sie liefert dem Modell die Elementtemperaturen
nach Abschluss der Brandbeanspruchung.

Zu Beginn der Strukturberechnung werden in Abhangigkeit der Elementtemperaturen
die temperaturabhangigen elastomechanischen Materialeigenschaften eingelesen. Auf
der Grundlage dieser Daten wird fiir jedes Element die Arbeitslinie fir Zug-, Druck- und
Biegebeanspruchung bereitgestellt. Nach Abschluss dieser Auswertungen stehen dem
Modell alle fur die Traglastberechnung erforderlichen Kenngré3en zur Verfugung.

In den nachfolgenden Abschnitten wird fiir die Beanspruchungen von Holzbauteilen auf
Zug-, Druck-, Biegung und kombinierter Belastung aus Normalkraft und Biegung im
Brandfall das Verfahren zur Traglastermittiung erlautert.

5.5.3.1 Loésungsalgorithmen bei Druckbeanspruchung des Querschnitts

Die angreifende Normalkraft wird indirekt Uber die Vorgabe konstanter Elementdeh-
nungen (Stauchung) Uber den Querschnitt aufgebracht. Fir einen beliebigen Start-
wert go der Dehnung werden die Elementspannungen ermittelt. Das Integral der Ele-
mentspannungen Uber den Querschnitt liefert die zugehdérige Normalkraft.

In einer Schleife wird die Dehnungsvorgabe schrittweise erhdht. Damit verbunden ist
eine Zunahme der Normalkraft.

Mit zunehmender Dehnung erreichen immer mehr Elemente den Zustand der Bruch-
dehnung. Oberhalb der Bruchdehnung féllt die Arbeitslinie bis zum Erreichen der a-
symptotischen Endfestigkeit ab. Entsprechend der Elementtemperaturen weisen die
einzelnen Elemente des Modells unterschiedliche Bruchdehnungen auf. Fur eine defi-
nierte Dehnungsvorgabe bedeutet dies, dass einige Elemente bereits die Bruchdeh-
nung erreicht bzw. Uberschritten haben kénnen, wéhrend andere sich in Bereichen
befinden, in denen noch weitere Spannungssteigerungen unterhalb der Bruchfestigkeit
mdglich sind.

Infolgedessen nimmt die Normalkraft bis zum Erreichen einer Grenzdehnung &gren, ZU.
Weitere Steigerungen der Dehnung fiihren zu keiner Erh6hung, sondern bewirken eine
Reduzierung der Normalkraft.
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Nach mehrfacher Verringerung der inneren Normalkraft bei gleichzeitiger Steigerung
der Dehnungsvorgabe wird die Traglastiteration bei N;, abgeschlossen. Die Traglast
des Querschnitts bei Druckbeanspruchung entspricht dem Maximalwert der inneren
Normalkréafte N; max.

innere Normalkraft N

0 €0 Egrenz €n

Dehnungsvorgabe ¢

Bild 51: Traglastiteration bei Druckbeanspruchung von Holzbauteilen im Brandfall

Prinzipiell 1asst sich die Traglastermittiung von auf Druck beanspruchten Holzbauteilen
im Brandfall in folgende Teilschritte untergliedern:

1. Einlesen der temperaturabhangigen elastomechanischen Materialeigenschaften
(Elementfestigkeiten und —steifigkeiten)

2. Aufstellen der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen aller Elemente in Abhangigkeit
von der Elementtemperatur

3. Vorgabe einer konstanten Dehnungsverteilung tUber den Querschnitt
4. Ermittlung der Spannungsverteilung und der inneren Normalkraft

5. schrittweise Erhéhung der Dehnungsvorgabe bis zum Erreichen der Traglast
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Einlesen des Querschnitts
und der thermischen
Materialeigenschaften

l

Ermittlung der Temperaturverteilung
und des Restquerschnitts (t,T)

|

Einlesen der Element-
festigkeiten (t,T)

Einlesen strukturmechanische
Materialeigenschaften

Aufstellen der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung aller Elemente (¢,T)

)

Vorgabe einer konstanten
Dehnungsverteilung € = const.

Ermittlung der Spannungsverteilung Fi

Ermittlung der inneren Normalkraft

Schleifen-
zahler

k<3

Erhéhung der Dehnungsvorgabe

N(k-2) > Ni(k-3)

Uberschreitung der Traglast ‘

i

Traglast
Na = Ni(k-1)

N = o dA

ENDE

Bild 52: Algorithmen zur Tragfahigkeitsermittlung druckbeanspruchter Holzbauteile

im Brandfall

5.5.3.2 Loésungsalgorithmen bei Zugbeanspruchung des Querschnitts

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Tragfahigkeit von auf Zug beanspruchten
Holzbauteilen im Brandfall entspricht im Wesentlichen dem Verfahren bei Druckbean-

spruchung.

Das Tragverhalten unterscheidet sich neben dem linearen Materialgesetz dadurch,
dass ein Erreichen der Bruchdehnung zum Versagen der Zugfasern fuhrt. Oberhalb
der Bruchdehnung liefern die Elemente keinen Beitrag zur inneren Normalkraft.
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l
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N = [o dA

ENDE

Bild 53: Algorithmen zur Tragféhigkeitsermittlung zugbeanspruchter Holzbauteile im

Brandfall

5.5.3.3 Loésungsalgorithmen bei Biegebeanspruchung des Querschnitts

Die Simulation einer Biegebeanspruchung erfolgt Uber die Vorgabe einer linearen

Dehnungsverteilung tGber den Querschnitt.

In erster Naherung werden der elastische und der geometrische Schwerpunkt gleich
gesetzt. Die Betrage der Dehnungsvorgaben am oberen und unteren Querschnittsrand

stimmen Uberein.

€9 :|80,0| =E€t0

(66)

gy Startwert der Randdehnungen, fir den elastischer und geometrischer
Schwerpunkt des Querschnitts Ubereinstimmen
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€.0 Randdehnung des Biegedruckbereichs (obere Querschnittszone)
&0 Randdehnung des Biegezugbereichs (untere Querschnittszone)

Fur den vorgegebenen Startwert der Randdehnung ¢ ergibt sich eine innere Normal-
kraft Nio, fur die die Gleichgewichtsbedingung infolge der unterschiedlichen Element-

temperaturen und des nichtlinearen Materialgesetzes im Biegedruckbereich am Quer-
schnitt nicht erflllt wird.

Bei konstanter oberer Randdehnung e, wird die untere Randdehnung e nach dem
Prinzip der Regula Falsi solange variiert, bis ein stabiler Gleichgewichtszustand einge-

stellt ist. Bei reiner Biegebeanspruchung muss folgende Bedingung am Querschnitt
erfullt sein:

N, = jcx (e T)dA =0 (67)
A

Das Prinzip der Regula Falsi ist ein Iterationsverfahren zur Bestimmung der Wurzeln
einer Gleichung. Durch Intervallschachtelung mittels linearer Interpolation I&sst sich die
Nullstelle einer Funktion f(x) in der Regel anhand weniger lterationsschritte bestimmen.
Im vorliegenden Fall ist die innere Normalkraft N; eine Funktion der Randdehnung &;
des Zugbereichs.

N, = f(e,) (68)

€t0

innere Normalkraft Ni

Z
N
'
I
1
1
1
1
1
1
1
1
e — e —— o

Randdehnung des Zugbereichs g;

Bild 54: Prinzip der Regula Falsi
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Gesucht ist der Wert der Randdehnung s_t fur den die innere Normalkraft zu Null wird,

das heil3t, das Bild der Funktion N; = f(¢;) schneidet die e-Achse an der Stelle s_t

Fur den Startwert der Randdehnung des Zugbereichs, fir den der geometrische und
der elastische Schwerpunkt des Querschnitts zusammenfallen, ergibt sich eine innere
Normalkraft fur die gilt:

Nio =fleyo)> 0 (69)

In einem zweiten lterationsschritt wird die Randdehnung des Zugbereichs so variiert,
dass folgende Bedingung fir die innere Normalkraft erfiillt wird:

N, = f(e,,) <0 (70)

Die Werte & und &1 begrenzen den Bereich, innerhalb dessen bei stetigem f(eg;) die
gesuchte Wurzel s_t liegt, fur die das Gleichgewicht N; = 0 erfullt wird.

Bei der Regula Falsi wird die Funktion N; = f(g;) im Intervall (g0, & 1) durch eine Sekante
im Sinne einer linearen Interpolation, die durch die Punkte (g0, Nig) und (g1, N;4) geht,

ersetzt. Das Intervall (g0, &1) wird im Verhaltnis | (e,,)|:|f(¢.,)| geteilt. Der Schnitt-

punkt der Sekante mit der e-Achse liefert den ersten Naherungswert ¢, der gesuchten

Wurzel ¢, .

Die Gleichung der Sekante lautet:

Ni,1 - Ni,O

S(St):Ni,o +(&y —&yp)- (71)

€¢1 ~ &4p

Aus der angegebenen Beziehung ergibt sich der verbesserte Naherungswert ¢, zu:

€1 &0

—_ 72
N1 =N (72)

€2 = &0~ Ni,O :

Der zu g, zugehdrige Funktionswert N;, wird im Allgemeinen verschieden von Null
sein. Er hat entweder das entgegengesetzte Vorzeichen von N;, oder N;;. Mit dem
Abszissenwert g;o bzw. &4, fir den dies zutrifft, und mit &, wird ein neuer Naherungs-
wert g 3 berechnet. Durch Wiederholung dieses Verfahrens wird eine Folge verbesser-

ter Naherungswerte ermittelt, die gegen s_t konvergieren. Die Iteration ist abgeschlos-

sen, wenn die zu g, gehoérige innere Normalkraft N;,, eine vorgegebene Genauigkeit
nicht Gberschreitet.
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Nach Einstellung des Gleichgewichts wird das zu diesem Spannungszustand zugehd-
rige Moment, wie in Abschnitt 5.4 beschrieben, ermittelt.

In einer daulderen Schleife wird die Vorgabe der oberen und unteren Randdehnungen
schrittweise erhéht. Damit verbunden ist eine Zunahme des inneren Moments. In einer
inneren Schleife wird, wie oben beschrieben, fur alle vorgegebenen Startdehnungen
das Gleichgewicht fiir reine Biegebeanspruchung am Querschnitt eingestellt und das
zum jeweiligen Gleichgewichtszustand zugehérige innere Moment ermittelt.

In Analogie zur Traglastiteration bei Normalkraftbeanspruchung von Holzbauteilen im
Brandfall erreichen auch unter Biegebeanspruchung mit zunehmender Randdehnung
immer mehr Elemente den Zustand der Bruchdehnung. Entsprechend der Element-
temperaturen und der Beanspruchungsart — Biegedruck- und Biegezug - weisen die
einzelnen Elemente des Modells unterschiedliche Bruchdehnungen auf. Fir eine defi-
nierte Dehnungsvorgabe bedeutet dies, dass einige Elemente bereits die Bruchdeh-
nung erreicht bzw. Uberschritten haben kénnen, wéhrend andere sich in Bereichen
befinden, in denen noch weitere Spannungssteigerungen unterhalb der Bruchfestigkeit
mdglich sind. Dieses Phanomen spielt besonders im Biegezugbereich eine wesentliche
Rolle. Beim Versagen der aul3eren, stark temperaturbeanspruchten Fasern kénnen die
Spannungen in gewissem Umfang in weniger beanspruchte Bereiche umgelagert wer-
den. Diese Spannungsumlagerung ist jedoch nur moglich, wenn benachbarte Quer-
schnittszonen unter Addition der zusétzlichen Spannungsanteile die Bruchfestigkeit
nicht Gberschreiten. Infolgedessen ist die Fahigkeit zur Spannungsumlagerung auf das
Versagen der dulderen Zugfasern begrenzt. Weitere Laststeigerungen flihren zu einem
raschen Fortschreiten des Risses und damit zum Versagen des Querschnitts.

Infolge des beschriebenen komplexen Tragverhaltens nimmt die Tragfahigkeit bei Bie-
gebeanspruchung bis zum Erreichen einer Grenzranddehnung & gen, des Biegedruck-
bereichs zu. Weitere Steigerungen der Randdehnungen fuhren zu keiner Erhéhung,
sondern bewirken eine Reduzierung des inneren Moments.

Nach mehrfacher Verringerung des inneren Moments bei gleichzeitiger Steigerung der
Dehnungsvorgabe wird die Traglastiteration bei M;, abgeschlossen. Die Traglast des
Querschnitts bei Biegebeanspruchung von Holzbauteilen im Brandfall entspricht dem
Maximalwert des inneren Moments M; max.
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Bild 55: Traglastiteration bei Biegebeanspruchung — Beziehung zwischen Vorgabe
der Randdehnung des Biegedruckbereichs und innerem Moment nach Ein-
stellung des Gleichgewichts durch Variation der Randdehnung des Biege-
zugbereichs

Prinzipiell lasst sich die Traglastermittiung von auf Biegung beanspruchten Holzbautei-
len im Brandfall in folgende Teilschritte untergliedern:

1. Einlesen der temperaturabhangigen elastomechanischen Materialeigenschaften
(Elementfestigkeiten und —steifigkeiten)

2. Aufstellen der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen aller Elemente in Abhangigkeit
von der Elementtemperatur

3. Aufbringen einer linearen Dehnungsverteilung Gber den Querschnitt unter Vorgabe
der Randdehnungen ¢ des Biegedruckbereichs und &, des Biegezugbereichs

4. Einstellung des inneren Gleichgewichts am Querschnitt unter Anwendung des
Prinzips der Regula Falsi durch Variation der Randdehnung &,y des Biegezugbe-
reichs bei konstanter Randdehnung €., des Biegedruckbereichs

5. Ermittlung der Spannungsverteilung und der Lage der Spannungsnulllinie
6. Ermittlung des inneren Moments

7. Schrittweise Erh6hung der Dehnungsvorgabe bis zum Erreichen der Traglast M; max
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Bild 56: Algorithmen zur Tragfahigkeitsermittiung biegebeanspruchter Holzbauteile
im Brandfall

5.5.3.4 Losungsalgorithmen bei kombinierter Beanspruchung des Querschnitts
aus Normalkraft und Biegung

Bei gleichzeitiger Beanspruchung des Holzbauteils aus Normalkraft und Biegung im
Brandfall erfolgt die Traglastermittlung als Kombination der in Abschnitt 5.5.3.1 bis
5.5.3.3 beschriebenen Verfahren zur Ermittlung der Tragféhigkeiten.

Aus der Anwendung der Traglastiterationen bei Zug- und Druckbeanspruchung lassen
sich fir jeden beliebigen Querschnitt die Tragféhigkeiten bei reiner Normalkraftbean-
spruchung bestimmen. Ein prozentualer Anteil dieser maximalen Normalkraft wird mit
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dem Prinzip der Regula Falsi durch Variation der Dehnungsvorgabe am Querschnitt
eingestellt.

AnschlieRend wird, wie in Abschnitt 5.5.3.3 beschrieben, eine Traglastiteration zur Er-
mittlung der zusatzlich zur Normalkraft aufnehmbaren Biegebeanspruchung durchge-
fuhrt.

Bei der Bestimmung der Tragféhigkeit von auf Biegung und L&ngskraft beanspruchten
Holzbauteilen im Brandfall ist zu beachten, dass die Zug- und die Biegezugfestigkeiten
nicht Gbereinstimmen. In Anlehnung an die Vorgehensweise unter Normaltemperaturen
wird die Festigkeit bei Kombination von Zug- und Biegezugbeanspruchung durch Inter-
polation der Festigkeiten in Relation zum Normalkraftanteil der Traglast bei reiner Zug-
beanspruchung ermittelt. An jedem Element des Modells muss abhangig von der Ele-
menttemperatur und der —dehnung folgende Bedingung eingehalten werden:

Ot0,d,fi + O'mt,0,d,fi <10 (73)

ft,O,d,fi fmt,O,d,fi

Gt0.dfi Normalspannung des Elements aus aufgebrachter Zugkraft

Omt,0,d.fi Normalspannung des Elements aus Biegebeanspruchung

fio.a Zugfestigkeit des Elements in Abhdngigkeit der Elementdehnung und
Elementtemperatur

fnt,0.d i Biegezugfestigkeit des Elements in Abhéngigkeit der Elementdehnung
und Elementtemperatur

Prinzipiell l1asst sich die Traglastermittiung von auf Biegung mit Langskraft beanspruch-
ten Holzbauteilen im Brandfall in folgende Teilschritte untergliedern:

1. Einlesen der temperaturabhangigen elastomechanischen Materialeigenschaften
(Elementfestigkeiten und —steifigkeiten)

2. Aufstellen der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen aller Elemente in Abh&ngigkeit
von der Elementtemperatur

3. Vorgabe einer konstanten Dehnungsverteilung Gber den Querschnitt

4. Ermittlung der Spannungsverteilung und der inneren Normalkraft
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10.

11.

Einstellung der dufleren Normalkraft als innere Normalkraft Gber das Prinzip der
Regula Falsi, so dass gilt:

N =N, = o, (e, T)dA (74)
A

Numerisch gilt die Bedingung als erfiillt, wenn die Differenz aus duferer und inne-
rer Normalkraft eine vorgegebene Genauigkeit (Schranke) nicht Gberschreitet.

N, —N, < vorgegebene Genauigkeit (Schranke) (75)

Aufbringen einer linearen Dehnungsverteilung Gber den Querschnitt unter Vorgabe
der Randdehnungen ¢. o des Biegedruckbereichs und & des Biegezugbereichs

Einstellung des inneren Gleichgewichts am Querschnitt unter Anwendung des
Prinzips der Regula Falsi durch Variation der Randdehnung &, des Biegezugbe-
reichs bei konstanter Randdehnung ¢., des Biegedruckbereichs

Ermittlung der Spannungsverteilung und der Lage der Spannungsnulllinie aus dem
Biegespannungsanteil sowie fur die kombinierte Beanspruchung aus Normalkraft
und Biegung

Vergleich vorhandener Spannungen mit temperatur- und dehnungsabhangigen
Elementfestigkeiten

An jedem Element muss die Bedingung der Gleichung (73) erfiillt werden. Elemen-
te, bei denen die Festigkeit Gberschritten ist, liefern keinen Beitrag zu den inneren
Schnittgrélien

Ermittlung des inneren Moments

Schrittweise Erhéhung der Dehnungsvorgabe bis zum Erreichen der Traglast aus
Normalkraft und Biegung
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Bild 57:  Algorithmen zur Tragféhigkeitsermittlung kombiniert beanspruchter Holzbau-
teile unter Zug und Biegung im Brandfall
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Traglast
M, = M(k-1)

Bild 58:  Algorithmen zur Tragféahigkeitsermittlung kombiniert beanspruchter Holzbau-

teile unter Druck und Biegung im Brandfall

Erh6hung der Dehnungsvorgabe }7
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Die Algorithmen zur Tragfahigkeitsermittlung von auf Zug, Druck, Biegung und kombi-
niert beanspruchten Holzbauteilen im Brandfall wurden in die Programmstruktur des
FE-Programms Ansys/ED 5.7 implementiert. Mit dem entwickelten hybriden FE-Modell
kénnen umfangreiche Parameterstudien zum Einfluss der Holzart, der Festigkeitsklas-
se, der Bauteilgeometrien, der Belastungsart und der Brandbeanspruchungsart und
-dauer durchgefiihrt werden. Auf die, fir die Erarbeitung eines Bemessungskonzepts
fur vierseitige Brandbeanspruchung und eine Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten
notwendigen Tragfahigkeitsuntersuchungen wird im nachfolgenden Kapitel eingegan-
gen.
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6 Ergebnisse strukturmechanischer Querschnittsanalysen

Mit dem gekoppelten thermisch - strukturmechanischen FE-Modell wurden die Tragfa-
higkeiten von Holzbauteilen unter Brandbeanspruchung an zahlreichen Querschnitten
berechnet.

Zur Bewertung der numerisch ermittelten Traglasten wurden umfangreiche Parameter-
studien zu Materialgiten, Geometrien, Beanspruchungsarten und Brandbean-
spruchungsdauern durchgefihrt. Diese Vorgehensweise ermdéglicht neben der Beurtei-
lung der Einflisse der genannten Variablen einen guten Vergleich der errechneten
Tragfahigkeiten mit den bisher geltenden Regeln zur Brandschutzbemessung von
Holzbauteilen nach [19] sowie die Entwicklung von praxisgerechten Bemessungsme-
thoden.

In den folgenden Abschnitten werden die numerisch ermittelten Tragfahigkeiten von
Holzbauteilen im Brandfall in Abhangigkeit

o der Festigkeitsklasse und dem Querschnittsverhéltnis h/b

e der Beanspruchungsart (Zug, Druck, Biegung und kombinierter Beanspruchung
aus Zug und Biegung sowie Druck und Biegung)

e der Brandbeanspruchungsdauer und

e des Einflusses von Querschnitts- und Festigkeitseigenschaften unter Normal-
temperaturen auf die Tragfahigkeiten im Brandfall

zusammengestellt, miteinander verglichen und bewertet.

6.1 Einfluss von Festigkeitsklasse und Querschnittsverhaltnis h/b
auf die Tragfahigkeiten von Holzbauteilen im Brandfall

Nachfolgend werden die numerisch ermittelten Tragféhigkeiten getrennt fur die in Ab-
schnitt 5 beschriebenen Beanspruchungsarten aufgezeigt. Die Darstellung der Ergeb-
nisse erfolgt fur Vollholz der Festigkeitsklassen CD 24 bis CD 40 fur eine Brandbean-
spruchungsdauer von 30 Minuten. Das beschriebene Tragverhalten ist fur Querschnitte
aus Brettschichtholz im Grundprinzip ebenfalls vorhanden. Die im Folgenden an Voll-
holz geschilderten Abhangigkeiten wurden anhand der FE-Berechnungen fiir Brett-
schichtholzbauteile in &hnlichen Groflenordnungen konstatiert. Daher soll an dieser
Stelle nicht naher auf die einzelnen Tragfahigkeitsermittiungen fiir diese Querschnitte
eingegangen werden. Sie werden zusammenfassend in Abschnitt 6.2 dargestellt und
erldutert und sind Gegenstand der entwickelten Bemessungsmethode des Kapitels 7.
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6.1.1 Tragfahigkeiten druckbeanspruchter Holzbauteile

In Abhangigkeit der Temperaturverteilung Uber den Querschnitt nach Abschluss einer
definierten Branddauer existiert ein Uber die Querschnittsflache konstanter Dehnungs-
zustand, fir den sich die maximale Tragfahigkeit einstellt.

Nachfolgend werden fur einen Querschnitt b/h = 120/160 mm der Festigkeitsklasse
CD 40 far eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten der Temperaturverlauf in
Bild 59 und der zur Dehnungsvorgabe der Tragfahigkeit zugehdrige Spannungsverlauf
in Bild 60 graphisch dargestellt. Die aufgebrachte Dehnung ¢ betragt 3,72%.. Die aus

dem ermittelten Spannungszustand resultierende Tragféhigkeit ﬁc,o,fi des Querschnitts
erreicht einen Wert von 158,4 kN.

1 AN

NODAL SOLUTION
OCT 16 2002

TIME=1800 20:55:09
TEMP (AVG) PLOT NO. 3
RSYS=0
SMN =305.008
SMX =1115

Querschnittswerte

Festigkeitsklasse CD 40
b/h=120/160 mm

Dauer der Brandbeanspruchung

t; = 30 min
Temperatur T in K
273 473 673 873 1073

373 573 773 973 1173

Bild 59: Temperaturverteilung Uber den halben Querschnitt nach einer Brandbean-
spruchungsdauer von 30 Minuten (unter Ausnutzung der Symmetrie iber die
Breite des Querschnitts)
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Bild 60: Druckspannungsverteilung Uber einen Querschnitt b/h = 120/160 mm der
Festigkeitsklasse CD 40 beim Erreichen der Tragfahigkeit nach einer Brand-
beanspruchungsdauer von 30 Minuten (Die Darstellung des Netzes ent-
spricht nicht der Elementierung des Querschnitts.)

Die numerisch ermittelten Tragfahigkeiten druckbeanspruchter Bauteile aus Vollholz
der Festigkeitsklassen CD 24, CD 30, CD 35 und CD 40 werden nachfolgend fir eine
Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten ausgewertet.

In Bild 61 und Bild 62 sind die Tragfahigkeiten fur Querschnitte mit einem Seitenver-
haltnis h/b = 1,0 und 2,0 zusammengestellt. Bild 63 veranschaulicht die Abh&ngigkeit
der Tragfahigkeiten von der Querschnittshéhe bei einer konstanten Querschnittsbreite
von 140 mm. Jeder Datenpunkt entspricht dem Ergebnis einer strukturmechanischen
FE-Berechnung.
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2000

, m CD 24
107 NI o CD 30
1500 - A CD 35
o CD 40

Tragfahigkeit Rc,o,fi

1250 +

HOo DO

1000 -

Ho > ¢

750 - %
500 -

250 +

&

0 ‘I’ T T T T

100 140 180 220 [mm] 300

Querschnittsbreite beim Verhaltnis h/ b = 1

Bild 61: Tragfahigkeit Reos druckbeanspruchter Vollholzbauteile mit einem Seiten-
verhaltnis h/b = 1,0 fir eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten

600
m CD24
10% [N] 4 e CD30
i A CD35
%: 400 - ¢ CD40
e
3
S, 300 o
= A
© °
& 200 "
|_
R
100 - 9
0 ? T T T T T
80 90 100 110 120 [mm] 140

Querschnittsbreite beim Verhéltnis h /b =2

Bild 62: Tragfahigkeit Reos druckbeanspruchter Vollholzbauteile mit einem Seiten-
verhaltnis h/b = 2,0 fur eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten
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10% [N] 4 ° e CD30
B o A A CD35
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g 200 28
= ]
100
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140 160 180 200 220 240 260 [mm] 300

Querschnittshdhe bei konstanter Breite b = 140 mm

Bild 63: Tragfahigkeit Reos druckbeanspruchter Vollholzbauteile in Abhangigkeit der
Querschnittshéhe bei konstanter Breite b = 140 mm fur eine Brandbeanspru-
chungsdauer von 30 Minuten

Aus den Darstellungen geht deutlich hervor, dass eine Erhéhung der Querschnittsbrei-
te oder der Querschnittshéhe zu einem linearen Anstieg der Tragfahigkeiten fuhrt, wah-
rend die VergrdlRerung beider Querschnittsabmessungen einen erwartungsgemafd -
berproportionalen Tragféhigkeitszuwachs bewirkt. Anhand der Ergebnisse der
FE-Berechnungen zeigt sich, dass bei gleicher Ausgangsflache unter Normaltempera-
turen quadratische Querschnitte im Brandfall héhere Tragféhigkeiten fur Druckbean-
spruchung aufweisen als Querschnitte mit einem Seitenverhéltnis h/b = 2,0. Diese Ei-
genschaft ist auf die gilinstigere Temperaturentwicklung innerhalb des Restquerschnitts
bei quadratischen Querschnitten zurtickzufiihren. Der geschilderte Zusammenhang ist
am Beispiel von Vollholz der Festigkeitsklasse CD 40 in Tabelle 11 zusammengestellt.

Tabelle 11: Einfluss des Querschnittsverhéltnisses h/b auf die Tragfahigkeiten
druckbeanspruchter Vollholzquerschnitte

Festigkeits- | Branddauer t; Breite b Hohe h Flache A Tragfahigkeit ﬁcyoyﬁ
klasse [min] [mm] [mm] [mm2] [kN]
180 180 32400 412,6
140 240 33600 407,2
CD 40 30
140 140 19600 171,0
100 200 20000 142,0
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Bild 61, Bild 62 und Bild 63 zeigen weiterhin, dass die Festigkeitsklasse des Holzes
eine Auswirkung auf die errechneten Tragfahigkeiten hat. Um Rickschlusse auf die
Grolle dieses Einflusses, insbesondere in Abhdngigkeit der Ausgangsquerschnitts-
flache ziehen zu koénnen, werden die Tragfahigkeitssteigerungen bei Erhéhung der
Materialgite an zwei Vollholzquerschnitten 100/100 mm und 300/300 mm genauer
untersucht.

Bild 65 und Bild 66 zeigen, dass die Wahl qualitativ hochwertiger Hblzer bei geringen
Querschnittsabmessungen zu deutlich héheren Tragféhigkeitssteigerungen fuhrt. Mit
steigender Festigkeitsklasse nimmt der Warmeeintrag in das Bauteil aufgrund der
thermischen Eigenschaften Gber die Dauer der Brandbeanspruchung ab (Bild 18). In-
folgedessen weisen Querschnitte hdherer Festigkeitsklassen geringere mittlere Tem-
peraturen Uber den Restquerschnitt nach Abschluss der Branddauer auf. Bei Bauteilen
grolierer Abmessungen beschranken sich die festigkeitsbedingten Temperaturdifferen-
zen ausschlieBlich auf die Randzonen. Die Uberwiegenden Querschnittsbereiche wei-
sen eine Temperatur um 20°C auf. Daher ist die glinstige Auswirkung der Temperatur-
entwicklung auf die Tragfahigkeiten fur diese Bauteile von untergeordneter Bedeutung.

1000
---- CD30
—— CD35
[°CI1
'_
5 6001
o
()]
£
£ 400
|—
200

0 ; ; ; ; ! ! ; ! !

50 40 -30 20 -10 0 10 20 30 [mm] 50
Abstand z von der Schwerachse

Bild 64: Temperaturprofile Uber die Querschnittsbreite in halber Querschnittshéhe fur

Bauteilabmessungen b/h = 100/100 mm nach Abschluss einer Brandbean-
spruchungsdauer von 30 Minuten
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Bild 65:

Bild 66:

Re,0.f (cD) / Ro,0.f (CD 24)

Rc,0.f (cD) / Ro,0.f (CD 24)

160 154.7

(%] 133,8 m CD 24

m CD 30

120 109,5 O CD 35
100

O CD 40
100 A

80 -

60 -

40

20 A

22,3 24,5 29,9 34,6

Tragfahigkeit Reo 5 in 10° N

Tragfahigkeitssteigerung in Abhangigkeit der Festigkeitsklasse im Vergleich
zur Festigkeitsklasse CD 24 fir einen Querschnitt b/h = 100/100 mm

160

(%] 128,2 W CD24
122,6 @ CD 30

120 - 109,5 O CD35
100

O CD 40
100 +

80 -

60 -

40 -

20 -

1374,3 1504,8 1685,2 1761,9

Tragfahigkeit Rqo 5 in 10° N

Tragfahigkeitssteigerung in Abhéngigkeit der Festigkeitsklasse im Vergleich
zur Festigkeitsklasse CD 24 fiir einen Querschnitt b/h = 300/300 mm
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6.1.2 Tragfahigkeiten zugbeanspruchter Holzbauteile

In Analogie zum Abschnitt 6.1.1 werden zunachst die Tragfahigkeiten der FE-Berech-
nungen in Abhangigkeit des Seitenverhaltnisses des Ausgangsquerschnitts unter Nor-
maltemperaturen zusammengestellt.

Vergleicht man fur einen Querschnitt 120/160 mm der Festigkeitsklasse CD 40 die zur
Traglast zugehdérige Spannungsfigur in Bild 67 mit der des selben Querschnitts unter
Druckbeanspruchung in Bild 60, so zeigt sich das fur Druckbeanspruchungen auftre-
tende duktile Tragvermégen im Gegensatz zum spréden Zugtragverhalten. Letzteres
ist durch plotzliches Versagen der Zugfasern gekennzeichnet, die sich in einem signifi-
kanten Spannungsreduktion in der Nahe der Abbrandgrenze widerspiegeln. Aufgrund
des plastischen Tragverhaltens bei Druckbeanspruchung zeichnet sich die zur Traglast
zugehdrige Spannungsfigur in Bild 60 durch eine allm&hliche Spannungsabnahme in
Richtung der Abbrandgrenzen aus. Zur Verdeutlichung des beschriebenen Tragverhal-
tens sind die Spannungsfiguren fir Zug- und Druckbeanspruchung in der Seitenansicht
Uber die H6he des Querschnitts in Bild 68 gegenlibergestellt.
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Bild 67: Zugspannungsverteilung Uber einen Querschnitt b/h = 120/160 mm der Fes-
tigkeitsklasse CD 40 beim Erreichen der Tragféhigkeit nach einer Brandbe-
anspruchungsdauer von 30 Minuten (Die Darstellung des Netzes entspricht
nicht der Elementierung des Querschnitts.)
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Bild 68: Vergleich der Zug- und Druckspannungsverteilungen ber einen Querschnitt
b/h = 120/160 mm der Festigkeitsklasse CD 40 beim Erreichen der Tragfa-
higkeit nach einer Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten

Der Vergleich der errechneten Tragfahigkeiten zeigt wiederum eine signifikante Ab-
hangigkeit der Traglasten von der Querschnittsgré3e und der Festigkeitsklasse des
Holzes. Beim Vergleich von Bild 61 und Bild 69 ist zu erkennen, dass bei Zugbean-
spruchung der Einfluss dieser Parameter im Vergleich zur reinen Druckbeanspruchung
noch deutlicher ausgepréagt ist. Ein Querschnitt von 300/300 mm der Festigkeitsklas-
se CD 40 erreicht fir beide Einwirkungsarten betragsmafig dhnliche Tragfahigkeiten,
wahrend derselbe Querschnitt fur die Festigkeitsklasse CD 24 bei Zugbeanspruchung
wesentlich geringere Tragfahigkeiten als bei Druckbeanspruchung aufweist. Dieses
Tragverhalten ist auf die deutlich differierenden charakteristischen Zugfestigkeiten der
einzelnen Festigkeitsklassen unter Normaltemperaturen im Vergleich zu den charakte-
ristischen Druckfestigkeiten begriindet.

Als ein weiteres Ergebnis der strukturmechanischen Tragféhigkeitsanalysen Iasst sich
beim Vergleich von Bild 63 und Bild 71 herausstellen, dass sowohl fur Zug als auch fir
Druck die Vergroferung der Querschnittshdhe fur eine konstante Querschnittsbreite zu
einem linearen Anstieg der Tragfahigkeiten im Brandfall fihrt.
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Bild 69: Tragfahigkeit Rtos zugbeanspruchter Vollholzbauteile mit einem Seitenver-
haltnis h/b = 1,0 fir eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten
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Bild 70:  Tragfahigkeit Rios zugbeanspruchter Vollholzbauteile mit einem Seitenver-
haltnis h/b = 2,0 fir eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten
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Bild 71:  Tragfahigkeit Rios zugbeanspruchter Vollholzbauteile in Abhangigkeit der

Querschnittshéhe bei konstanter Breite b = 140 mm fir eine Brandbeanspru-
chungsdauer von 30 Minuten

Im Gegensatz zu druckbeanspruchten Holzbauteilen fiihrt bei einer Zugbeanspruchung
die Wahl maschinensortierten Holzes nicht zu einer signifikanten Tragfahigkeitssteige-
rung. Die Erhéhung ist Uber die Festigkeitsklassen in gleich verteilter Abstufung vor-
handen.

Ursache fiur dieses Tragverhalten ist eine anndhernd konstante Steigerung der charak-
teristischen Druckfestigkeiten unter Normaltemperaturen (Tabelle 13). Nach einer
Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten weisen visuell sortierte Holzer aufgrund
der Ubereinstimmenden Rohdichten gleiche Temperaturprofile tGber den Querschnitt
auf. Fir maschinell sortiertes Vollholz ergeben sich, bedingt durch die héheren Roh-
dichten, nach Abschluss der Brandbeanspruchung Temperaturverldufe und mittlere
Temperaturen des Restquerschnitts, die zum Teil geringfligig unter denen des visuell
sortierten Holzes liegen (Bild 64). Diese bewirken zwischen CD 30 und CD 35 eine
geringfligig héhere Festigkeitssteigerung im Vergleich zum Anstieg von CD 24 auf
CD 30.

Bei Zugbeanspruchung wird das glunstigere Temperaturprofil des Holzes héherer Roh-
dichten durch die héhere Steigerung der charakteristischen Zugfestigkeit unter Normal-
temperaturen zwischen CD 24 und CD 30 im Vergleich zu CD 30 und CD 35 nahezu
aufgehoben.
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Tabelle 12: Mittlere Restquerschnittstemperaturen fur ausgewahlte Querschnitte in
Abhéngigkeit der Festigkeitsklasse nach Abschluss einer Brandbeanspru-
chung von 30 Minuten als Ergebnisse der FE-Berechnungen

Festigkeitsklasse
CD 24 CD 30 CD 35 CD 40
Breite b Hoéhe h mittlere Temperatur des Restquerschnitts Tp,

[mm] [mm] [°C]
100 100 152,4 152,4 147,3 143,3
140 140 107,1 107,1 104,2 101,9
140 280 86,5 86,5 85,6 81,9
300 300 57,5 57,5 56,6 55,1

Tabelle 13: Rechenwerte der charakteristischen Zug- und Druckfestigkeiten fir Na-

Bild 72:

Rto.ficp) / Rt i (CD 24)

delholz

charakteristische

Festigkeiten Festigkeitsklasse
[IN/mm?] CD 24 CD 30 CD 35 CD 40
Zug parallel ft 0.k 14 18 21 24
Druck parallel fook 21 23 25 26
217,6
220
(%] 1 m CD24
180 | 175,2 = CD 30
160 O CD35
140 - 137.3 o CD 40
120
100
100
80
60
40
20
0
19,7 27,1 34,6 43,0

Tragfahigkeit Ry 5 in 10° N

Tragfahigkeitssteigerung in Abhangigkeit der Festigkeitsklasse im Vergleich
zur Festigkeitsklasse CD 24 fur einen Querschnitt b/h = 100/100 mm
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Bild 73: Tragfahigkeitssteigerung in Abhéngigkeit der Festigkeitsklasse im Vergleich
zur Festigkeitsklasse CD 24 fur einen Querschnitt b/h = 300/300 mm

6.1.3 Tragfahigkeiten biegebeanspruchter Holzbauteile

In diesem Abschnitt werden die Tragfahigkeiten der FE-Berechnungen biegebean-
spruchter Holzbauteile im Brandfall zusammengestellt. In Analogie zu den Abschnit-
ten 6.1.1 und 6.1.2 erfolgt eine Bewertung der errechneten Tragfahigkeiten in Abhan-

gigkeit des Ausgangsquerschnitts unter Normaltemperaturen und der Festigkeitsklasse
des Holzes.

Zunéachst wird fur einen Querschnitt b/h = 120/160 mm der Festigkeitsklasse CD 40 fir
eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten der zur Tragféhigkeit zugehérige
Spannungsverlauf in Bild 74 und Bild 77 graphisch dargestellt. Die aus diesem Span-
nungszustand resultierende Biegetragfdhigkeit ﬁm,y,ﬁ des Restquerschnitts betrégt

412,8 kN cm. Die Temperaturverteilung Uber den Querschnitt nach Abschluss der
Brandbeanspruchung kann Bild 59 entnommen werden.
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1 AN
NODAL SOLUTION
ow - oo e 20
TIME=1800 PLOT NO. 4
SX (AVG)

RSYS=0

DMX =.811E-04
SMN =-.,268E+08
SMX =.335E+08

Querschnittswerte

Festigkeitsklasse CD 40
b/h =120/160 mm

geometrischer Schwerpunkt (80,0 mm)
elastischer Schwerpunkt (72,1 mm)

Dauer der Brandbeanspruchung
t; = 30 min

Spannung oy, in N/m?2

-.268E+08 -.136E+08 -422594 .128E+08 .260E+08
-.202E+08 -.702E+07 .617E+07 .154E+08 .335E+08

Bild 74: Biegespannungsverteilung tber den Querschnitt nach einer Brandbeanspru-
chungsdauer von 30 Minuten (unter Ausnutzung der Symmetrie Uber die
Breite des Querschnitts)

Aus den Darstellungen in Bild 74 und Bild 75 ist die Verschiebung des elastischen
Schwerpunkts in Richtung des Biegezugbereichs zu erkennen. Sie ist das Ergebnis
des nichtlinearen Materialgesetzes und der Temperaturverteilung Giber den Querschnitt
infolge Brandeinwirkung. Die Spannungsnulllinie, definiert als der elastische Schwer-
punkt des Querschnitts, verschiebt sich um 7,9 mm in Richtung des Biegezugbereichs
auf eine H6he von 72,1 mm. Die Verschiebung entspricht einem prozentualen Anteil an
der Gesamtquerschnittshéhe von 4,9%.

Bild 77 und insbesondere Bild 76 veranschaulichen das plastische Tragverhalten des
Holzes im Biegedruckbereich. Wahrend in diesem Bereich die Spannungsverteilung
eine ausgerundete Form annimmt, steigt sie im Biegezugbereich stéarker an und ist
nach Erreichen der Maximalspannung durch eine deutlichere Abnahme gekennzeich-
net. Das Spannungsmaximum des Biegezugbereichs ist wesentlich grofler, als der
betragsmallige Maximalwert des Biegedruckbereichs, begriindet zum Einen durch das
nichtlineare Materialgesetz und zum Anderen durch die temperaturabhangigen unter-
schiedlichen Festigkeits- und Steifigkeitsabnahmen des Holzes im Zug- und Druckbe-
reich.
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Bild 75: Biegespannungsverteilung tber einen Vollholzquerschnitt b/h = 120/160 mm

der Festigkeitsklasse CD 40 nach einer Brandbeanspruchungsdauer von
30 Minuten (Ansicht von der Querschnittsseite)
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Bild 76: Biegespannungsverteilung tber einen Vollholzquerschnitt b/h = 120/160 mm
der Festigkeitsklasse CD 40 nach einer Brandbeanspruchungsdauer von
30 Minuten (Ansicht von oben)
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Bild 77: Dreidimensionale Darstellung der Biegespannungsverteilung Uber einen
Vollholzquerschnitt b/h = 120/160 mm der Festigkeitsklasse CD 40 nach ei-
ner Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten (Die Darstellung des Net-
zes entspricht nicht der Elementierung des Querschnitts.)

Nachfolgend werden die in der strukturmechanischen FE-Analyse ermittelten Biege-
tragfahigkeiten von Vollholzquerschnitten im Brandfall in Abh&ngigkeit der Geometrie
und der Festigkeitsklassen fur eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten aus-
gewertet.

Im Gegensatz zu Holzbauteilen unter Zug- und Druckbeanspruchung ist bei reiner Bie-
gung fiir eine konstante Querschnittsbreite der Zusammenhang zwischen Tragféhigkeit
und Querschnittshéhe nicht linear. Infolge des anndhernd quadratischen Einflusses der
Hbéhe des Querschnitts auf die Tragfahigkeit bei Biegebeanspruchung erfolgt die Stei-
gerung Uberproportional. Fir alle Querschnitte gilt, dass in Analogie zum Tragverhalten
unter Normaltemperaturen die VergréRerung der Querschnittshéhe auch im Brandfall
zu einer signifikanten Tragfahigkeitssteigerung fuhrt. Fir Bauteile mit einem Seitenver-
héltnis h/b groRer 1,0 vergrofert sich fur den Restquerschnitt infolge des Abbrandes
zusatzlich das Verhaltnis der Querschnittshéhe zur Breite. Der Einfluss der Restquer-
schnittsbreite bleibt fir diese Bauteile im Vergleich zur Hohe von untergeordneter Be-
deutung.
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Bild 78: Tragfahigkeit ﬁm,y,ﬁ biegebeanspruchter Vollholzbauteile mit einem Seiten-
verhaltnis h/b = 1,0 fur eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten
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Bild 79: Tragfahigkeit ﬁm,y,ﬁ biegebeanspruchter Vollholzbauteile mit einem Seiten-
verhaltnis h/b = 2,0 fur eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten



6 Ergebnisse strukturmechanischer Querschnittsanalysen

137

3500
10* [Nmm]
<
S 2500 |
£ o B
24
= . (o]
I 2000 o A
2 ° n
5 1500 - N A
‘S ° n
S < a ]
[ 1000 - A o
s s "
[ ]
500 - § 4
0 T T T T T T T T
140 160 180 200 220 240 260 [mm]

Bild 80:

Querschnittshéhe bei b = 140 mm

m CD 24
e CD 30
A CD35
o CD40

Tragfahigkeit ﬁm,y,ﬁ biegebeanspruchter Vollholzbauteile in Abh&ngigkeit der

Querschnittshéhe bei konstanter Breite b = 140 mm fir eine Brandbeanspru-

chungsdauer von 30 Minuten

Der Einfluss der Festigkeitsklasse auf die Tragfahigkeiten biegebeanspruchter Holz-
bauteile im Brandfall ist in &hnlicher Gréfkenordnung wie bei den zugbeanspruchten
Vollholzquerschnitten vorhanden (vgl. Bild 72 und Bild 73). Mit wachsender Quer-
schnittsfliche ergeben sich nahezu gleich verteilte Tragfahigkeitssteigerungen zwi-

schen den einzelnen Festigkeitsklassen.
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Tragfahigkeitssteigerung in Abhangigkeit der Festigkeitsklasse im Vergleich

zur Festigkeitsklasse CD 24 fur einen Querschnitt b/h = 100/100 mm unter

Biegebeanspruchung
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Bild 82: Tragfahigkeitssteigerung in Abh&ngigkeit der Festigkeitsklasse im Vergleich
zur Festigkeitsklasse CD 24 flr einen Querschnitt b/h = 300/300 mm unter
Biegebeanspruchung

6.1.4 Tragfahigkeiten kombiniert beanspruchter Holzbauteile

Das hybride FE-Modell erméglicht unter Vorgabe eines definierten Anteils der Traglast
aus Normalkraftbeanspruchung nach Abs. 6.1.1 und 6.1.2 die Ermittlung der zugehori-
gen maximalen Biegetragféhigkeit des Querschnitts. Die Lésung der in Bild 57 und Bild
58 dargestellten Algorithmen zur Ermittlung der Tragfahigkeit kombiniert beanspruchter
Holzbauteile im Brandfall erfordert komplexe, mehrfach iterative Prozesse. Diese sind
mit aufwendigen Rechenabldufen und hohem numerischen Aufwand verbunden.

Zur Ableitung allgemeinglltiger Beziehungen wurden umfangreiche Berechnungsse-
rien fir Voll- und Brettschichtholzquerschnitte unter Variation der Festigkeitsklassen
sowie der Querschnittsabmessungen durchgefiuhrt.

Tragt man die Bruchschnittgrolen der FE-Berechnung einer Momenten-Krim-
mungs-Beziehung im Brandfall in ein Moment-Normalkraft-Interaktionsdiagramm ein,
so erhalt man den Verlauf der Grenztragfahigkeit des Querschnitts. Diese Form der
Interaktionsfunktion wurde bereits an Querschnitten unter Normaltemperaturen flr
kombinierte Beanspruchungen aus Druck und Biegung konstatiert. Umfangreiche Un-
tersuchungen an nordamerikanischen Nadelhdlzern bestatigen, insbesondere fur klei-
ne Normalkrafte, den gekrimmten Verlauf der M-N-Interaktion [22]. Als wesentliche
Erkenntnis dieser Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass ein geringer Nor-
malkraftanteil sogar eine Steigerung der Biegetragfahigkeit bewirkt.
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Dieses Tragverhalten konnte anhand der FE-Berechnungen fiir kombiniert bean-
spruchte Holzbauteile unter Druck und Biegung im Brandfall ebenfalls bestatigt wer-
den. Der Zuwachs der Momententragféahigkeit fallt jedoch vergleichsweise gering aus.
Eine Steigerung der Biegetragfahigkeit bei kleinen Normalkréften ist nicht zu verzeich-
nen. Im Gegensatz zu den Verldufen unter Normaltemperaturen ist fir eine Beanspru-
chung aus Zug und Biegung der gekrimmte Verlauf der M-N-Interaktion im Vergleich
zu druck- und biegebeanspruchten Querschnitten deutlicher ausgepragt. Fir diese
Bauteile fuhren kleine Normalkréafte zu geringfligigen Steigerungen der Biegetragfahig-
keit. Im Bereich hoher Normalkréfte, oberhalb 90% der Traglast unter reiner Zugkraft-
beanspruchung, ist in den Simulationsrechnungen eine signifikante Abnahme der Bie-
getragfahigkeit festzustellen.

Das Tragverhalten kombiniert beanspruchter Holzbauteile im Brandfall, insbesondere
im Bereich geringer Normalkraftanteile, ist auf die deutlichere Abnahme der Druckfes-
tigkeit mit steigenden Temperaturen im Gegensatz zur Zugfestigkeit begriindet.

Die Ergebnisse der Tragféhigkeitermittlungen sind fur einen Querschnitt 120/240 mm
der Festigkeitsklasse CD 40 fur Beanspruchungen aus Druck und Biegung in Bild 83
sowie aus Zug und Biegung in Bild 84 in Momenten-Normalkraft-Interaktionsdia-
gramme eingetragen. Zur Verdeutlichung der gekriimmten Verlaufe der M-N-Interaktio-
nen sind zuséatzlich die linearen Interpolationen zwischen der maximalen Normalkraft-
und Biegetragfahigkeit des Querschnitts angegeben.
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Bild 83: Momenten-Normalkraft-Beziehung eines Querschnitts b/h = 120/240 mm der
Festigkeitsklasse CD 40 fir Beanspruchungen aus Druck und Biegung
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Bild 84: Momenten-Normalkraft-Beziehung eines Querschnitts b/h = 120/240 mm der
Festigkeitsklasse CD 40 fir Beanspruchungen aus Zug und Biegung

6.2 Beschreibung der Tragfahigkeiten im Brandfall in Abhéangigkeit
von Querschnitts- und Festigkeitseigenschaften unter Normal-
temperaturen

Um die Tragfahigkeiten von Holzbauteilen im Brandfall unabh&ngig vom Seitenverhalt-
nis h/b des Ausgangsquerschnitts fir unterschiedliche Geometrien miteinander verglei-
chen zu kénnen, wurden anhand von Regressionsanalysen Abhangigkeiten der er-
rechneten Tragfahigkeiten zu geometrischen Parametern abgeleitet, die sowohl die
Querschnittsbreite als auch die H6he bertcksichtigen. Im Folgenden wird auf die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen eingegangen.

Tragt man fir zug- und druckbeanspruchte Vollholzbauteile die errechneten Tragféhig-
keiten nach einer Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten in Abh&ngigkeit des
Profilfaktors u/A, dem Verhéltnis von Umfang zur Flache des Ausgangsquerschnitts
unter Normaltemperaturen auf, so ergeben sich die in Bild 85 und Bild 86 dargestellten
Kennlinien. Sie bilden stetige Funktionen mit geringen Streuungen der Ergebnisse. Die
Abbildungen zeigen weiterhin deutlich, dass fiir einen gewéahlten Querschnitt der Ein-
fluss der Festigkeitsklasse auf die Tragfahigkeit fir Holzbauteile unter Zugbeanspru-
chung wesentlich héher ist, als fir druckbeanspruchte Querschnitte. Dieser Zusam-
menhang wurde bereits in Abs. 6.1.2 beschrieben.



6 Ergebnisse strukturmechanischer Querschnittsanalysen 141

2000

10°% [N] m CD 24
e CD30
A CD35

1250 A o CD 40

1500 -

"o PO

Tragfahigkeit Rco.fi
HOo DO

1000 H

750
500 %
250

0,00 0,01 0,02 [mm™] 0,04

Profilfaktor u/A

Bild 85: Tragfahigkeit Reos druckbeanspruchter Vollholzbauteile in Abhéngigkeit des

Profilfaktors u/A des Ausgangsquerschnitts unter Normaltemperaturen fir ei-
ne Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten
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Bild 86: Tragfahigkeit Rios zugbeanspruchter Vollholzbauteile in Abhangigkeit des

Profilfaktors u/A des Ausgangsquerschnitts unter Normaltemperaturen fir ei-
ne Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten
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Die dargestellten Kennlinien werden fir die einzelnen Beanspruchungsarten auf eine
bezogene Bestimmungsgleichung fur alle Festigkeitsklassen normiert. Durch Anwen-
dung einer Beziehung der charakteristischen Festigkeiten unter Normaltemperaturen,
lassen sich aus der normierten Funktion mit hoher Genauigkeit die mittels FE-Analyse
errechneten Tragféhigkeiten von Holzbauteilen im Brandfall ermitteln. Die maximale
Abweichung betragt + 4%.

Diese, Uber die unterschiedlichen Festigkeitsklassen allgemeingultigen Beziehungen
werden nachfolgend am Beispiel druckbeanspruchter Querschnitte fir eine Brandbe-
anspruchungsdauer von 30 Minuten erldutert. Fir zugbeanspruchte Holzbauteile las-
sen sich Bestimmungsgleichungen in dhnlicher Form angeben. Die abgeleiteten Be-
ziehungen bilden die Grundlage fur die Entwicklung eines allgemeingultigen praxisge-
rechten Bemessungskonzepts. Dieses wird in Kapitel 7 ausfihrlich vorgestellt. Infolge-
dessen wird an dieser Stelle auf die Beschreibung der Approximationsgleichungen
zugbeanspruchter Bauteile verzichtet.

Die in Bild 85 dargestellten Datenpunkte als Berechnungsergebnisse der Tragfahigkei-
ten bei Druckbeanspruchung lassen sich durch Einteilung des Profilfaktors in zwei Be-
reiche mit folgenden Funktionen beschreiben:

Tabelle 14: Bestimmungsgleichungen zur Ermittlung der Tragféhigkeiten Reosi druck-
beanspruchter Querschnitte fir eine Brandbeanspruchungsdauer von

30 Minuten
Festigkeitsklasse | Profilfaktor % Reos
mm’’ N
u -2,672
<0,02 064-107° [j e
CD 24, CD 30, A -
CD 35, CD 40 [)
-148 —
> 002 425.6 Ao
u -2,79 h 0,35
<0,02 0,25-107° (j (J fosik
BS 24h, BS 28h, A b .

BS 32h, BS 36h

140 Y 0.2
> 0,02 250-e 140(A]_[hj fosk
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Tabelle 15: o5 - Werte

Vollholz aus Nadelholz

homogenes Brettschichtholz

Festigkeits-
klasse

CD24 | CD30

CD 35

CD 40

BS 24h

BS 28h

BS 32h | BS 36h

Ol fi

3,269

3,203

3,155

3,140

3,255

3,190

3,130 | 3,100

In Bild 87 sind beispielhaft fiir Vollholzquerschnitte der Festigkeitsklassen CD 24 und
CD 40 die Tragféahigkeiten der FE-Berechnungen denen der Bestimmungsgleichungen
gegeniibergestellt. Die Darstellung bestatigt die geschilderte hohe Ubereinstimmung

der Ergebnisse.
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Bild 87: Vergleich der Bestimmungsgleichungen zur Tragfahigkeitsermittiung druckbe-
anspruchter Vollholzbauteile mit den Ergebnissen der FE-Berechnung fur eine
Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten

Tragt man die Ergebnisse der Tragfahigkeitsermittlungen normalkraftbeanspruchter
Brettschichtholzbauteile Gber den Profilfaktor u/A auf, so stellt man fest, dass die fur
Vollholz beschriebene Abhangigkeit fir diese Querschnitte nicht vorhanden ist (Bild
88). Da es sich bei Brettschichtholzquerschnitten im Vergleich zu Vollholzquerschnitten
zumeist um Bauteile grélerer Abmessungen mit zum Teil deutlich héheren Seitenver-
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héltnissen h/b handelt, ist dieser Einfluss auf die GréRe der Tragfahigkeit im Brandfall
von Bedeutung. Infolgedessen wird das Seitenverhéltnis fir Querschnitte aus Brett-
schichtholz in den Approximationsgleichungen der Tabelle 15 berlicksichtigt. Anhand
dieser Vorgehensweise kénnen auch fir diese Bauteile mit den Gleichungen der
Tabelle 15 die Tragfahigkeiten mit hoher Genauigkeit approximiert werden. Die maxi-
male Abweichung zu den Ergebnissen der FE-Berechnung betragt 6%, die durch-
schnittliche Abweichung + 2%.
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Bild 88: Tragfahigkeit Reos druckbeanspruchter Brettschichtholzbauteile in Abh&n-

gigkeit des Profilfaktors u/A des Ausgangsquerschnitts  unter
Normaltemperaturen fiir eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten

Fur biegebeanspruchte Voll- und Brettschichtholzquerschnitte kann die Abh&ngigkeit
der Tragfahigkeit vom Profilfaktor u/A aufgrund des annahernd quadratischen Einflus-
ses der Querschnittshéhe nicht nachgewiesen werden (vgl. Bild 89).

Fur die berechneten Querschnitte wurde anhand der durchgefiihrten Regressionsana-
lysen ein sogenanntes Profilprodukt AZ-Wy des Ausgangsquerschnitts unter Normal-
temperaturen eingefiihrt, fir das eine eindeutige Beziehung zu den ermittelten Tragfa-
higkeiten beschrieben werden kann. Dieser Zusammenhang ist in Bild 91 dargestellt.



6 Ergebnisse strukturmechanischer Querschnittsanalysen 145

4000
A
n
(o) ° ©
3000 - A
11000 .
° on,
4
10° [Nmm] 1 2000 s,
9000 1 A " mo,
go, °
- 8000 - ° oA
S 1000 g': A0
£ 7000 - "o
[24 L ﬁ ﬁ
e n
D 6000 - & §
X
=) 0 w !
B 5000 4 . 0,01 0,02 0,03
g 4000 A
|: m o <o
3000 - . X A.Zo m CD24
2000 a = o CD30
1000 - ?ﬁﬁ A CD35
o . . 8 g a . & CD40
0,00 0,01 0,02 [mm™] 0,04
Profilfaktor u/A

Bild 89: Tragfahigkeit ﬁm,y,ﬁ biegebeanspruchter Vollholzbauteile in Abhangigkeit des

Profilfaktors u/A des Ausgangsquerschnitts unter Normaltemperaturen fir ei-
ne Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten
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Bild 90: Tragfahigkeit ﬁm,y,ﬁ biegebeanspruchter Vollholzbauteile in Abhangigkeit des

Profilprodukts AZ-Wy des Ausgangsquerschnitts unter Normaltemperaturen
fur eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten
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Bild 91:  Tragfahigkeit Ry biegebeanspruchter Brettschichtholzbauteile in Abh&n-

gigkeit des Profilprodukts A2-Wy des Ausgangsquerschnitts unter Normal-
temperaturen fur eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten

Beispielhaft fur biegebeanspruchte Querschnitte werden nachfolgend die Approximati-
onsgleichungen fiir Brettschichtholzquerschnitte angegeben. Die Beziehungen gelten
fur Querschnitte mit einer Mindestbreite von 120 mm und einer Brandbeanspruchungs-
dauer von 30 Minuten. Bild 92 bestétigt die gute Ubereinstimmung der errechneten
Tragféahigkeiten zu den Ergebnissen der FE-Berechnungen.

Tabelle 16: Bestimmungsgleichungen zur Ermittlung der Tragféhigkeiten ﬁm,y,ﬁ bie-

gebeanspruchter Brettschichtholzquerschnitte fiir eine Brandbeanspru-
chungsdauer von 30 Minuten

Profilprodukt A - W, Rmy
mm’ kNm
<10-10" mm’ %-(AZ W) f ok
4
>10-10"® mm’ 5'('“2 W)
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Bild 92: Vergleich der numerisch ermittelten Tragfahigkeiten mit denen der Bestim-
mungsgleichungen nach Tabelle 16

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass flir zug-, druck- und biegebeanspruchte
Holzbauteile im Brandfall eindeutige Beziehungen der ermittelten Tragfahigkeiten zu
den Querschnitts- und Festigkeitseigenschaften unter Normaltemperaturen nachge-
wiesen werden konnten. Durch Anwendung einfacher Approximationsgleichungen las-
sen sich mit geringen Abweichungen die Tragfahigkeiten der strukturmechanischen
FE-Analysen errechnen. Die dargestellten Zusammenhénge bilden die Grundlage zur
Entwicklung eines allgemeingdltigen praxisgerechten Bemessungskonzepts. Dieses
wird ausfihrlich in Kapitel 7 vorgestellt.

6.3 Vergleich der numerisch ermittelten Tragfahigkeiten von Holz-
bauteilen im Brandfall mit Versuchsergebnissen

Das Brandverhalten unbekleideter Holzbauteile war bisher Gegenstand umfangreicher
Forschungsarbeiten, wie z.B. [32], [33], [59] und [89]. Dabei wurden im Wesentlichen
das Abbrandverhalten und die Temperaturentwicklung innerhalb des Restquerschnitts
untersucht. Versuche unter Last, die Aufschluss Uber die Tragfahigkeit brandbean-
spruchter Holzbauteile geben, wurden in der Vergangenheit nur in geringem Umfang
vorgenommen.

Versuche zum Tragverhalten von Holzstitzen unter Druckbeanspruchung wurden von
Stanke, Klement und Rudolphi [82] sowie von Malhotra und Rogowski [63] in den Jah-
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ren 1968 - 1970 durchgefuhrt. Diese Versuche bertcksichtigen insbesondere das Sta-
bilitdtsversagen infolge Knicken. Die Stabilitdtsbetrachtungen druckbeanspruchter
Holzbauteile im Brandfall werden, wie in Abschnitt 5.5.2 beschrieben, durch eine Be-
rechnung nach Theorie Il. Ordnung, d.h. durch eine kombinierte Beanspruchung aus
Druck und Biegung erfasst. Die Versuchsergebnisse aus [63] und [82] lassen sich da-
her allein nicht zur Validation des strukturmechanischen Modells zur Tragfahigkeitser-
mittlung druckbeanspruchter Stitzen heranziehen. Aus diesem Grunde ist es zunédchst
von Bedeutung, das strukturmechanische Modell zur Ermittlung der Tragfahigkeit bie-
gebeanspruchter Holzbauteile zu validieren, um anschlielend das Modell der kombi-
nierten Beanspruchung aus Druck und Biegung anhand der Versuchsergebnisse nach
[63] und [82] verifizieren zu kénnen.

Fir Querschnitte unter kombinierter Beanspruchung wurden im Rahmen dieser Arbeit
ein strukturmechanisches Modell und Algorithmen zur Tragfahigkeitsermittiung erarbei-
tet. Vor einer spateren Anwendung fir Berechnungsserien, verbunden mit Parameter-
studien zur Entwicklung von Bemessungskonzepten kombiniert beanspruchter Holz-
bauteile im Brandfall, wird eine vorherige Validation an Versuchsergebnissen zwingend
erforderlich sein.

Dokumentierte Priifungen zur Zugtragfahigkeit von Holzbauteilen im Brandfall liegen
bislang nicht vor. Sie sind jedoch zur Bestdtigung der Ergebnisse der FE-Berech-
nungen unbedingt erforderlich.

Die Mehrzahl der Untersuchungen zum Tragverhalten brandbeanspruchter Holzbautei-
le erfolgte zur Ermittlung der Tragfahigkeit von Balken unter Biegebeanspruchung.
Dorn und Egner [30] fuhrten Tests an belasteten Balken mit einer Biegespannung von
1,30 kN/cm? durch. Bei diesen Versuchen wurde die Brandbeanspruchung zur Be-
stimmung der Resttragfahigkeit nach jeweils 30 Minuten abgebrochen. Infolgedessen
lassen die Ergebnisse keine Aussagen zur Feuerwiderstandsdauer und der maximalen
Tragfahigkeit bei Brandbeanspruchung zu.

Um den Einfluss der Belastung auf die Feuerwiderstandsdauer biegebeanspruchter
Holzbauteile im Brandfall genauer erfassen zu kénnen, wurden weitere Versuche am
Institut fur Baustoffkunde und Stahlbeton der Technischen Universitdt Braunschweig in
den Jahren 1967-1969 durchgefiihrt. Es wurden Balken unterschiedlicher Querschnitte
bei drei- und vierseitiger Brandbeanspruchung gepruft. Die Probek&rper der Tests bei
vierseitiger Brandbeanspruchung bestanden ausnahmslos aus Brettschichtholz der
Guteklasse Il nach DIN 4074 [4] (12/1958). Sie besitzen demzufolge eine Festigkeit,
die nach E DIN 1052 [3] mindestens der Festigkeitsklasse BS 24h entspricht. Die tat-
sachlichen Festigkeiten der Prifkorper werden Werte aufgewiesen haben, die zwi-
schen denen der Festigkeitsklassen BS 24h und BS 28h liegen. Es ist davon auszuge-
hen, dass fir die Versuche aus einer bestimmten Anzahl von Balken unter visuellen
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Kriterien besonders gute und fehlerfreie Bauteile ausgewdahlt wurden, so dass die ei-
gentlichen Festigkeiten mit groRer Wahrscheinlichkeit ndher an denen der Festigkeits-
klasse BS 28h lagen. Genaue Angaben diesbeziiglich wurden jedoch nicht verdffent-
licht.

Bei einer Biegespannung von 1,10 kN/cm? wurden Versuche bis zum Eintreten des
Bruchs, d.h. bis zum Erreichen der Feuerwiderstandsdauer durchgefiihrt. Untersu-
chungen an Vollholz wurden nur unter dreiseitiger Brandbeanspruchung vorgenommen
Eine zusammenfassende Auswertung der Versuchsergebnisse ist in [65] veréffentlicht.

Die in den strukturmechanischen FE-Analysen errechneten Tragfahigkeiten biegebe-
anspruchter Holzbauteile im Brandfall werden nachfolgend mit den Angaben in [65]
verglichen. Hierzu wird die Brandbeanspruchungsdauer entsprechend der versuchs-
technisch ermittelten Feuerwiderstandsdauer vorgegeben. Aus der Biegespannung
und dem Widerstandmoment unter Normaltemperaturen I&sst sich das aufgepragte
Biegemoment bestimmen. Da die Belastung wahrend des Brandversuchs konstant
gehalten wurde, gilt das ermittelte Moment auch zum Zeitpunkt des Versagens. In der
FE-Berechnung werden nach Abschluss der Brandbeanspruchung die Tragféhigkeiten
in Form des maximal aufnehmbaren Biegemoments fir die Festigkeitsklassen BS 24h
und BS 28h berechnet und mit dem Ergebnis aus den Versuchen verglichen. Diese
Gegenuberstellung ist in Tabelle 17 zusammengefasst und in Bild 92 graphisch aus-
gewertet. AnschlieRend erfolgt in Bild 93 ein direkter Vergleich der numerisch errech-
neten Tragfahigkeiten mit denen der Versuchsergebnisse nach [65]. In Abh&ngigkeit
des Profilprodukts A*W, werden die Verhaltnisse der Tragfahigkeiten beider Verfahren
aufgetragen.

Tabelle 17: Tragfahigkeiten biegebeanspruchter Holzbauteile als Ergebnisse der
FE-Berechnungen im Vergleich zu Versuchsergebnissen nach [65] in Ab-
hangigkeit der Feuerwiderstandsdauern

Breite b Hoéhe h Feuerwider- | Tragfahigkeit Ry,q | Tragfahigkeit R, | Tragfahigkeit Ry, ,q
standsdauer t;; (Versuch) BS 24h (FE) BS 28h (FE)

[mm] [mm] [min] kNm kNm kNm

120 292 34 18,76 12,69 14,92
140 286 44 20,99 10,04 11,57
200 225 33 18,56 15,16 17,45
160 281 41 23,16 14,72 17,03
120 375 42 30,94 14,98 17,28
200 300 47 33,00 22,83 26,46
120 600 29 79,20 78,51 89,49
160 600 49 105,60 82,24 95,54
300 400 74 88,00 60,67 70,37
240 500 76 110,00 70,78 81,79
200 600 79 132,00 67,00 77,84
240 600 75 158,40 117,15 134,51
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Bild 93: Tragfahigkeiten biegebeanspruchter Holzbauteile als Ergebnisse der
FE-Berechnungen im Vergleich zu Versuchsergebnissen nach [65]
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Bild 94: Verhéltnisse numerisch ermittelter Tragfahigkeiten biegebeanspruchter Holz-
bauteile zu Versuchsergebnissen nach [65]



6 Ergebnisse strukturmechanischer Querschnittsanalysen 151

Der Vergleich der numerisch ermittelten Tragfahigkeiten mit denen der Versuchser-
gebnisse nach [65] zeigt, dass die FE-Berechnungen, bis auf eine Ausnahme, Werte
liefern, die unter denen der gepriiften Balken liegen. Querschnitte der Festigkeitsklasse
BS 24h erreichen im Mittel eine Tragfahigkeit, die 75% des versuchstechnisch erzielten
Wertes betragen. Fir die Festigkeitsklasse BS 28h liegen sie im Mittel um 80%. Eine
eindeutige Abhéngigkeit der Abweichungen von der Querschnittsgrélte oder der Feu-
erwiderstandsdauer lasst sich jedoch nicht ableiten.

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse ist festzustellen, dass der Umfang der
dokumentierten Prifungen nicht ausreicht, um Beziehungen fir die Tragféhigkeiten
abzuleiten. Es kann kein direkter Bezug der Tragfahigkeiten zum Querschnitt und der
Feuerwiderstandsdauer hergestellt werden. Beispielsweise erreicht ein Querschnitt
240/600 mm eine geringere Feuerwiderstandsdauer als Querschnitte mit Abmessun-
gen von 200/600 mm und 240/500 mm. Weiterhin fiihrt bei einem Balken 120/600 mm
die VergréRerung der Querschnittsbreite um 40 mm auf 160 mm nahezu zu einer Ver-
dopplung der Feuerwiderstandsdauer von 29 auf 49 Minuten.

Eine Bewertung der versuchstechnisch ermittelten Tragféhigkeiten ist aufgrund fehlen-
der Dokumentationen zu Belastungen, Brandbeanspruchungen sowie Versuchs- und
Messdurchfiihrungen nicht méglich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Berechnungen mittels FEM im
Vergleich zu den Versuchsergebnissen biegebeanspruchter Balken im Brandfall fast
ausschliel3lich zu konservativen Tragfahigkeiten fliihren. Dieses Verhalten ist insbeson-
dere durch die nach [19] festgelegten, im Vergleich zu frlheren Bemessungsmetho-
den, geringen Festigkeiten im Brandfall begriindet. Hierbei ist jedoch zu berlcksichti-
gen, dass sich die Anwendung des semiprobabilistischen Sicherheitskonzepts im
Brandfall gunstig auf die Ermittlung der Beanspruchungen auswirkt. Die Abschatzung
beider Einflisse ist jedoch nur an konkreten Bemessungssituationen méglich und soll
an dieser Stelle nicht ndher betrachtet werden.

Der Umfang der gepriiften Balken reicht infolge teilweise widerspriichlicher Ergebnisse
nicht aus, um eindeutige Beziehungen zu den numerisch ermittelten Tragféhigkeiten
herzustellen. Demzufolge ist eine Validation der temperaturabhangigen elastomecha-
nischen Eingangsdaten des entwickelten hybriden Modells zur Ermittlung der Tragfa-
higkeit biegebeanspruchter Holzbauteile im Brandfall nur durch eine Erweiterung der
dokumentierten Prifungen um weitere Versuche mdglich.
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6.4 Vergleich mit bisherigen Bemessungsregeln

In diesem Abschnitt erfolgt eine Gegeniberstellung der numerisch ermittelten Tragfa-
higkeiten im Brandfall mit den Bemessungsregeln des Final Draft prEN 1995-1-2 [19].
Der Vergleich wird flr Beanspruchungen aus Normalkraft und Biegung mit den Trag-
lasten, die sich aus der Anwendung der ,Reduced cross-section method“ nach
[19] Abs. 4.2.2 und der ,Reduced properties method* nach [19] Abs. 4.2.3 ergeben,
durchgefiihrt. Es wird eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten angesetzt.

Zunachst werden die errechneten Tragfahigkeiten druckbeanspruchter Vollholzbauteile
fur die Festigkeitsklassen CD 24 und CD 40 mit denen nach [19] Abs. 4.2.2 und
Abs. 4.2.3 in Abhangigkeit des Profilfaktors u/A verglichen. Die Traglasten der Bemes-
sungsmethoden zeigen gegeniiber denen der eigenen Berechnungen hohe Uberein-
stimmungen in den qualitativen Verlaufen.

Um den Zusammenhang fur kleine Querschnitte und demzufolge vergleichsweise hohe
Profilfaktoren zu verdeutlichen, wird dieser Bereich vergréRert dargestellt.

Es zeigt sich, dass fur kleine Querschnitte beider Festigkeitsklassen die numerisch
errechneten Tragfahigkeiten sehr gut mit denen der ,Reduced properties method“ kor-
respondieren. Fir die Festigkeitsklasse CD 40 ist dieser Zusammenhang auch fir gro-
Rere Querschnitte vorhanden. Die ,Reduced cross-section method® liefert fur alle
Profilfaktoren héhere Tragfahigkeiten. Dies ist auf den Ansatz der Festigkeiten und
Steifigkeiten unter Normaltemperaturen und der pauschalen Erhéhung des Abbrands
um 7 mm, unabhé&ngig von Querschnittsgrofle und Seitenverhéltnis und der damit
verbundenen unterschiedlichen Erwdrmung des Restquerschnitts, zurlickzufiihren. Die
starke Erwarmung des Restquerschnitts kleiner Querschnitte wird trotz des, im
Vergleich zu groBen Querschnitten, groflen Abbrandbereichs nicht ausreichend
bertcksichtigt.
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Bild 95: Vergleich der numerisch ermittelten Tragfahigkeiten Recosi der Festigkeits-

klasse CD 24 mit denen der Bemessungsregeln nach [19] Abs. 4.2.2 und
Abs. 4.2.3 fir Druckbeanspruchung und eine Branddauer von 30 Minuten
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Bild 96: Vergleich der numerisch ermittelten Tragfahigkeiten Reos der Festigkeits-
klasse CD 40 mit denen der Bemessungsregeln nach [19] Abs. 4.2.2 und
Abs. 4.2.3 fiir Druckbeanspruchung und eine Branddauer von 30 Minuten
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Um den Grad der Ubereinstimmung zwischen den numerisch ermittelten Tragfahigkei-
ten und denen der Bemessungsmethoden nach [19] Abs. 4.2.2 und Abs. 4.2.3 zu ver-
deutlichen, werden nachfolgend die Quotienten aus den Tragfahigkeiten der eigenen
Berechnungen zu denen der Bemessungsverfahren dargestellt. Es zeigt sich prinzipiell
eine héhere Ubereinstimmung zu den Werten der ,Reduced properties method®. Fir
die Festigkeitsklasse CD 24 werden innerhalb der FE-Berechnung Traglasten erreicht,
die zwischen 80 und 95% der ,Reduced properties method“ betragen. Im Gegensatz
dazu werden fur die Festigkeitsklasse CD 40 nahezu Ubereinstimmende Tragfahigkei-
ten ermittelt. Die maximale Abweichung betrégt 4%.

Eine wesentliche Erkenntnis aus den Darstellungen ist die Tatsache, dass flr reine
Druckbeanspruchung das ,Vereinfachte Verfahren“ gegeniiber dem ,Genaueren Ver-
fahren wesentlich wirtschaftlichere Querschnitte liefert. Erst bei Berlicksichtigung von
Stabilitdtsbetrachtungen kehrt sich ab einer bestimmten Schlankheit des Querschnitts
das Verhéltnis um. Auch wenn reine Druckbemessungen ohne die Beriicksichtigung
des Knickens in der Praxis selten auftreten, ist diese Vorgehensweise prinzipiell nicht
das Ziel vereinfachter Bemessungsregeln, so dass hier nach Ansicht des Autors
weiterfiihrende Betrachtungen und eventuelle Uberarbeitungen notwendig sind.
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Bild 97: Quotienten aus numerisch ermittelten Tragfahigkeiten der Festigkeitsklasse
CD 24 und denen der Bemessungsregeln nach [19] Abs.4.2.2 und
Abs. 4.2.3 fir Druckbeanspruchung und eine Branddauer von 30 Minuten
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Bild 98: Quotienten aus numerisch ermittelten Tragfahigkeiten der Festigkeitsklasse
CD40 und denen der Bemessungsregeln nach [19] Abs.4.2.2 und
Abs. 4.2.3 fir Druckbeanspruchung und eine Branddauer von 30 Minuten

Nachfolgend werden die Vergleiche der errechneten Tragfdhigkeiten mit den Bemes-
sungsregeln nach [19] fur reine Zugbeanspruchungen der Holzbauteile am Beispiel von
Vollholz durchgefiihrt. Die Abbildungen zeigen deutlich, dass fir diese Beanspru-
chungsart im Gegensatz zur Druckbeanspruchung das ,Genauere Verfahren“ nach
Abs. 4.2.3 zu wirtschaftlicheren Querschnitten fuhrt.

Bei der Betrachtung der Diagramme sowohl fur Zug- als auch fur Druckbeanspruchung
ist auffallig, dass jeweils ein Querschnitt in den Bemessungsregeln nach [19] im Ver-
gleich zum Trend der anderen Querschnitte Uberdurchschnittlichen Tragfahigkeitsab-
minderungen unterliegt. Es handelt sich hierbei um einen vergleichsweise sehr schlan-
ken Querschnitt mit den Abmessungen b/h = 80/160 mm. Fir diesen Querschnitt erge-
ben sich zum Einen nach dem ,Vereinfachten Verfahren* aufgrund der pauschalen
Querschnittsreduzierung um 7 mm, unabhangig von der Ausgangsbreite unter Normal-
temperaturen, und zum Anderen nach dem ,Genaueren Verfahren® durch die fir
schlanke Querschnitte deutliche Abnahme der Festigkeiten und Steifigkeiten Uber den
Faktor kmoqsi Signifikante Tragfahigkeitsreduzierungen. Diese werden von den Ergeb-
nissen der strukturmechanischen FE-Analyse nicht bestétigt. Da aus Versuchen keine
gesicherten Erkenntnisse beziglich des geschilderten Tragverhaltens vorliegen, sollten
vorerst die, in dieser Arbeit angegebenen Bemessungsregeln auf Vollholzquerschnitte
mit einer Mindestbreite von 100 mm beschrankt bleiben. Zur Bestétigung der
FE-Ergebnisse fur Querschnitte mit einer Ausgangsbreite von 80 mm sind zwingend
weiterfuhrende Versuche notwendig.
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Bild 99: Quotienten aus numerisch ermittelten Tragfahigkeiten der Festigkeitsklasse
CD 24 und denen der Bemessungsregeln nach [19] Abs.4.2.2 und
Abs. 4.2.3 fir Zugbeanspruchung und eine Branddauer von 30 Minuten
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Bild 100: Quotienten aus numerisch ermittelten Tragfahigkeiten der Festigkeitsklasse
CD40 und denen der Bemessungsregeln nach [19] Abs.4.2.2 und
Abs. 4.2.3 flir Zugbeanspruchung und eine Branddauer von 30 Minuten
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Fur die Beanspruchungsart reine Biegung zeigt der Vergleich der Tragfahigkeiten mit
den Bemessungsregeln nach [19] ebenfalls gute Ubereinstimmungen der qualitativen
Verlaufe in Abhangigkeit des eingefiihrten Profilprodukts Az-Wy. Die Gegenuberstellung
der Tragfahigkeiten wird beispielhaft an Vollholz der Festigkeitsklasse CD 24 in Bild
101 gezeigt.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen fiir zug- und druckbeanspruchte Holzbauteile im
Brandfall ergeben sich fur Querschnitte unter Biegebeanspruchung gréfiere Abwei-
chungen zu den Verfahren nach [19]. Die Differenzen nehmen mit kleiner werdenden
Querschnitten zu. Dieser Zusammenhang ist auf den Ansatz der unterschiedlichen
Tragmodelle zuriickzufihren. Wahrend den Tragfahigkeiten nach [19] vereinfacht eine
lineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung sowie eine definierte Biegefestigkeit im Bie-
gedruck- und —zugbereich, unabhéngig von der tatsachlich vorhandenen Beanspru-
chung, unterstellt werden, liegt den FE-Berechnungen ein komplexes Tragmodell
zugrunde. Es berlcksichtigt unterschiedliche Festigkeiten des Biegedruck- und Biege-
zugbereichs, das plastische Tragvermégen bei Biegedruckbeanspruchung sowie die
unterschiedlichen Bruchdehnungen beider Bereiche.

Besonders bei kleinen Querschnitten fihren die wesentlich geringeren Bruchdehnun-
gen des Biegezugbereichs zu einem raschen Versagen der Biegezugzone, so dass
das plastische Tragverhalten des Biegedruckbereichs nicht in vollem Malle ausgenutzt
werden kann.
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Bild 101: Vergleich der numerisch ermittelten Tragfahigkeiten der Festigkeitsklasse
CD 24 mit denen der Bemessungsregeln nach [19] Abs. 4.2.2 und Abs. 4.2.3
fur Biegebeanspruchung und eine Branddauer von 30 Minuten
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Bild 102: Quotienten aus numerisch ermittelten Tragfahigkeiten der Festigkeitsklasse

CD 24 und denen der

Bemessungsregeln nach

[19] Abs. 4.2.2 und

Abs. 4.2.3 fiir Biegebeanspruchung und eine Branddauer von 30 Minuten
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Bild 103: Quotienten aus numerisch ermittelten Tragfahigkeiten der Festigkeitsklasse

CD 40 und denen der

Bemessungsregeln nach

[19] Abs. 4.2.2 und

Abs. 4.2.3 flr Biegebeanspruchung und eine Branddauer von 30 Minuten
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Bei den beiden kleinsten Profilprodukten in Bild 102 handelt es sich mit Querschnitten
von b/h =80/160 und b/h =100/100 mm um Bauteile sehr kleiner Abmessungen mit
einer hohen Temperaturbeeinflussung gegeniiberliegender Querschnittsseiten. Diese
sollten bei Anforderungen des Holzbauteils an den Brandschutz nach Md&glichkeit nicht
zum Einsatz kommen. Fur den Querschnitt mit dem nachst grélReren Profilprodukt
werden die Abweichungen der FE-Berechnungen zu den bisherigen Bemessungsre-
geln nach [19] nachfolgend naher analysiert.

Die Abmessungen des Querschnitts betragen b/h = 140/160 mm. Er erreicht bei einer
Ausfuhrung in der Festigkeitsklasse CD 24 mittels FE-Berechnung eine Tragfahigkeit
von 30,91 kN cm. Dieser Wert entspricht 83% der Tragfahigkeit im Vergleich zum ver-
einfachten Bemessungsverfahren nach [19] Abs. 4.2.2 und 67% der genaueren Me-
thode nach Abs. 4.2.3.

FE-Berechnung: ﬁm,y,fi =30,91kNcm
[19] Abs. 4.2.2 Rmys = 37,46 KNcm
[19] Abs. 4.2.3 Rmys = 46,28 kNcm

Legt man das Ergebnis der FE-Berechnungen den Bemessungsmethoden zugrunde,
so entspricht die numerisch errechnete Tragfahigkeit nach Abs. 4.2.2 einer Feuerwi-
derstandsdauer von ca. 34 Minuten und nach Abs. 4.2.3 von ca. 37 Minuten.

FE-Berechnung:  Rmys = 30,91kNcm t; =30 min
[19] Abs. 4.2.2 Rmys = 30,91kNcm t; = 33,5 min
[19] Abs. 4.2.3 Rmys = 3118 KNcm t, = 37,4 min

In einem zweiten Vergleich wurde Uberprift, um welches Mal} die Querschnittsbreite
nach der genaueren Bemessungsmethode verringert werden kann, ohne die Tragfa-
higkeit der FE-Berechnung fiir eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten zu
Uberschreiten. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist eine Verkleinerung der Breite des
Ausgangsquerschnitts auf 120 mm. Ein Querschnitt 110/160 mm wirde nur noch eine
Tragféahigkeit von 29,1 kN cm erreichen und demzufolge zu einer Unterschreitung der
numerisch ermittelten Tragfahigkeit eines Balkens 140/160 mm flhren.

[19] Abs. 4.2.3:  b/h =110/160 mm Ry = 29,14 kNcm
b/h = 120/160 mm Rmys = 34,85 kNcm
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Die Vergleiche zeigen, dass die Abweichungen der Tragfahigkeiten zwischen der
FE-Berechnung und den Bemessungsverfahren nach [19] mit max. 33% nicht zu einer
proportionalen Verringerung der Feuerwiderstandsdauern fiihren. Die Differenz betragt
nach Abs. 4.2.2 10%, nach Abs. 4.2.3 ergibt sich dennoch eine signifikante Abwei-
chung von 23%. Andererseits erfordern die vergleichsweise geringen Tragfahigkeiten
der numerischen Methode im Vergleich zu den Bemessungsverfahren keine nennens-
werten Querschnittsvergrél3erungen.

Fir eine Beanspruchung von Holzbauteilen aus Biegung mit Langskraft im Brandfall
legen die europaischen Bemessungsregeln nach [19] eine lineare Momenten-Normal-
kraft-Interaktion zugrunde. Die Bedingungsgleichung fir den Nachweis eines Bauteils
unter Zug- und Biegebeanspruchung lautet:

Ciogfi O -
£,0,d.fi m.y,dfi
4 _my

<1 (76)

ft,O,d,fi fm,y,d,fi

Diese lineare Interaktion ist eine Erweiterung der Bemessungsregeln unter Normal-
temperaturen auf den Brandfall. Sie basiert auf Versuchen und Annahmen, die das
plastische Tragvermdgen des Holzes im Druck- bzw. Biegedruckspannungsbereich
nicht bericksichtigen. Das Versagen des Restquerschnitts ist als Erreichen einer elas-
tischen Grenzspannung am starker beanspruchten Rand definiert. Bei dem im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten FE-Modell wird durch den Ansatz des wirklichkeitsnahen
nichtlinearen Materialgesetzes die Mdglichkeit eines Biegezugbruchs bei einer Bean-
spruchung aus Druckkraft und Biegung nicht vernachldssigt.

Im Bereich hoher und mittlerer Normalkréfte zeigen die Vergleiche der FE-Berech-
nungen mit den Bemessungsverfahren nach [19] hohe Ubereinstimmungen. Fir ab-
nehmende L&ngskraft- und steigende Biegeanteile nehmen die Abweichungen zu den
Bemessungsmethoden zu. Fir diese Beanspruchungssituationen liefern die FE-Be-
rechnungen vergleichsweise konservative Werte. Die Ursachen sind in dem bereits
geschilderten Tragverhalten fir reine Biegung begriindet. Nachfolgend wird der Ver-
gleich der FE-Ergebnisse zu den Bemessungsmethoden nach [19] fiir einen Quer-
schnitt b/h = 120/240 mm der Festigkeitsklasse CD 40 bei 30-minltiger Brandbean-
spruchung fur Kombinationen aus Zug und Biegung abgebildet.
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Bild 104: Vergleich der numerisch ermittelten Tragféhigkeiten mit denen der Bemes-
sungsregeln nach [19] fur kombinierte Beanspruchungen aus Zug und Bie-
gung fur einen Querschnitt 120/240 mm der Festigkeitsklasse CD 40 bei
30-minltiger Brandbeanspruchung

6.5 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse strukturme-
chanischer FE-Analysen im Brandfall

Auf der Grundlage eines hybriden thermisch-strukturmechanischen FE-Modells wurden
umfangreiche Parameterstudien zur Ermittlung der Tragfahigkeiten von Holzbauteilen
im Brandfall durchgefihrt.

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir die strukturmechanischen Analysen ist die
Kenntnis Gber die GréRe des Restquerschnitts sowie die Temperaturverteilung Gber
diesen Querschnitt nach Abschluss der Brandbeanspruchung. Mit einem thermischen
Modell wurden zunachst anhand instationarer, transienter Temperaturfeldberechnun-
gen thermische Querschnittsanalysen vorgenommen. Nach Abschluss dieser Berech-
nungen wurde das thermische Modell an ein Neues, Strukturmechanisches gekoppelt.
Ein wesentlicher Bestandteil des strukturmechanischen FE-Modells ist die Erweiterung
der von Glos [38] unter Normaltemperaturen entwickelten nichtlinearen Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung des Holzes auf den Brandfall. Durch eine umfangreiche
Literaturrecherche wurden Kennlinien elastomechanischer Eigenschaften des Holzes
unter erhdhten Temperaturen entwickelt, die Eingang in das Materialgesetz finden. Es
wurden mehrfach iterative Algorithmen zur Bestimmung der Tragfahigkeiten in Abhan-
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gigkeit der Beanspruchungsarten Zug, Druck, Biegung und kombinierte Beanspru-
chung aus Zug und Biegung bzw. Druck und Biegung erarbeitet.

Anhand umfangreicher Parameterstudien konnte gezeigt werden, dass die Tragfahig-
keiten von Holzbauteilen im Brandfall von der Geometrie, der Holzart, der Festigkeits-
klasse unter Normaltemperaturen sowie der Branddauer entscheidend beeinflusst wer-
den. Durch Auswertung der Ergebnisse wurden Beziehungen zur Beschreibung der
Tragféhigkeiten fUr eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten in Abhangigkeit
von Querschnitts- und Festigkeitseigenschaften unter Normaltemperaturen entwickelt.
Sie ermdglichen eine einfache und praxisgerechte Tragféhigkeitsbestimmung von
Holzbauteilen im Brandfall.

Vergleichsbetrachtungen mit den europédischen Bemessungsregeln nach [19] zeigten
gute Ubereinstimmungen fiir reine Normalkraftbeanspruchungen aus Druck bzw. Zug.
Fur biegebeanspruchte Holzbauteile im Brandfall liefern die strukturmechanischen
FE-Analysen zum Teil sehr konservative Ergebnisse mit vergleichsweise geringen
Tragféhigkeiten. Die Abweichungen beider Verfahren nehmen mit kleiner werdendem
Querschnitt zu. Urséchlich fur dieses Tragverhalten innerhalb der FE-Berechnungen
sind die, auf der Grundlage umfangreicher Literaturrecherchen festgelegten, sehr un-
terschiedlichen Festigkeiten und Bruchdehnungen des Biegedruck- und Biegezugbe-
reichs. Die deutlich geringeren Bruchdehnungen des Biegezugbereichs fiihren bereits
vor der Ausnutzung des plastischen Tragverhaltens des Druckbereichs zum Versagen
des Querschnitts. Da zur Ermittlung der Tragféhigkeit biegebeanspruchter Holzbauteile
im Brandfall bisher kein ausreichend aussagekréaftiger Umfang an Versuchsergebnis-
sen vorliegt, sind hier zwingend Prifungen belasteter Balken unter Brandbeanspru-
chung erforderlich, die gegebenenfalls eine Uberarbeitung der temperaturabhéngigen
elastomechanischen Eingangsdaten des strukturmechanischen Modells bzw. der euro-
paischen Bemessungsregeln ermdéglichen.

Auf der Grundlage der Tragfahigkeitsermittlungen wurde ein Bemessungskonzept zum
Nachweis von Holzbauteilen im Brandfall entwickelt. Es wird im folgenden Kapitel de-
tailliert vorgestellt und anhand von Beispielen erlautert.
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7 Bemessungskonzept

Mit dem gekoppelten thermisch-strukturmechanischen FE-Modell wurden die Tragfa-
higkeiten von Holzbauteilen unter Brandbeanspruchung an zahlreichen Querschnitten
ermittelt. Auf der Grundlage der Ergebnisse der FE-Berechnungen wurde ein Bemes-
sungskonzept fir Holzbauteile im Brandfall entwickelt.

In den folgenden Abschnitten wird der Bemessungsvorschlag vorgestellt. Dabei wird
insbesondere auf die Entwicklung und die Voraussetzungen des Konzepts eingegan-
gen.

7.1 Grundlagen des Bemessungskonzepts

Die derzeit geltenden europédischen Regeln zur Bemessung und Konstruktion von
Holzbauten fir den Brandfall sind die DIN V ENV 1995-1-2 (kurz: EC 5-1-2) [16] in
Verbindung mit dem Nationalen Anwendungsdokument (NAD) [17]. Zur Zeit befindet
sich diese Norm in der Entwicklungsstufe des Final Draft prEN 1995-1-2 [19] in der
Fassung vom Februar 2002.

Ziel des Bemessungsvorschlags auf der Grundlage der FE-Berechnungen ist es, in
Anlehnung an die Regeln des Final Draft prEN 1995-1-2 [19], ein praxisgerechtes
Bemessungsverfahren fir zug-, druck-, biege-, und kombiniert beanspruchte
Holzbauteile im Brandfall anzugeben. Da die Regelungen zur Brandschutzbemessung
nach [19] die Basis flir das zu entwickelnde Bemessungskonzept bilden, werden
nachfolgend die relevanten Voraussetzungen und Methoden in kurzer Form zu-
sammengestellt.

Bei der Bemessung von Holzbauteilen im Brandfall nach [19] erfolgt eine Abgrenzung
der Beanspruchungen gegen den Tragwiderstand des Bauteils. Fir die maf3gebende
Dauer der Brandbeanspruchung muss nachgewiesen werden, dass der Bemessungs-
wert der Beanspruchung fiir den Brandfall die Beanspruchbarkeit unter Brandbelastung
nicht Uberschreitet.

Ed,fi < Rd,fi (77)

Eqss Bemessungswert der Beanspruchung fur den Brandfall
Rq4s Bemessungswert der Beanspruchbarkeit unter Brandbelastung

Der Bemessungswert der Beanspruchung Eq 5 ist unter Anwendung der Kombinations-
regeln der DIN V ENV 1991-1 bzw. der E DIN 1052 zu ermitteln. Der Brandfall ist dabei
als aulBergewdhnliche Bemessungssituation mit den entsprechenden Teilsicherheits-
und Kombinationsbeiwerten zu behandeln. Nach [19] darf der Bemessungswert der
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Beanspruchung im Brandfall vereinfacht mit 60 bzw. 70% der Beanspruchung unter
Normaltemperaturen angesetzt werden.

Der Bemessungswert des Bauteilwiderstands beinhaltet den 20%-Fraktilwert der Fes-
tigkeit abgemindert durch einen k.4 s-Faktor, der die Auswirkungen der Temperaturbe-
anspruchung auf die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften beriicksichtigt. Der
Teilsicherheitsbeiwert des Materials yu s betragt fur auRergewdhnliche Bemessungssi-
tuationen 1,0. Der Bemessungswert der Festigkeit im Brandfall ist nach [19] Glei-
chung (2.1) zu ermitteln als

fd,fi = kmod,fi _fo_,z (78)
M;fi
fas  Bemessungswert der Festigkeit fir den Brandfall
foo  20%-Fraktilwert der Festigkeit unter Normaltemperaturen
kmoa i Modifikationsfaktor, der die Auswirkungen der Temperaturbeanspru-
chung auf die Festigkeit des Materials berlicksichtigt
yms  Teilsicherheitsbeiwert des Materials (yws = 1,0)

7.2 Das Bemessungskonzept

Die anhand der FE-Berechnungen ermittelten Tragfahigkeiten entsprechen aufgrund
der geforderten Teilsicherheit von 1,0 fir aulRergewdhnliche Bemessungssituationen
den Bemessungswerten der Beanspruchbarkeiten im Brandfall. Des Weiteren enthal-
ten sie die in Kapitel 4 beschriebenen temperaturabhangigen Abminderungen der
20%-Fraktilwerte der Festigkeiten unter Normaltemperaturen.

Das Bemessungskonzept wurde unter der Voraussetzung entwickelt, eine Beziehung
zwischen den numerisch ermittelten Tragféhigkeiten im Brandfall und den Geometrie-
und Materialeigenschaften unter Normaltemperaturen herzustellen. Das Ziel der Me-
thode ist es, den Bemessungswert der Tragfahigkeit im Brandfall in Abh&ngigkeit der
Tragféhigkeit unter Normaltemperaturen auszudriicken. Mit dieser Vorgehensweise
war es moglich, ein praxisgerechtes, allgemeingultiges Bemessungsprinzip zu entwi-
ckeln. Es wird nachfolgend detailliert fir druckbeanspruchte Bauteile aus Voll- und
Brettschichtholz im Brandfall vorgestellt und erldutert. Fir zug- und biegebeanspruchte
sowie fir kombiniert beanspruchte Holzbauteile werden die Bemessungskonzepte an-
schlieend in kurzer Form in den wesentlichen Punkten beschrieben.
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7.2.1 Bemessungsprinzip druckbeanspruchter Holzbauteile

Bei Druckbeanspruchung in Faserrichtung des Holzes unter Normaltemperaturen ohne
Stabilitdtsgefahrdung muss nach [3] Abs. 10.2.3 folgende Bedingung erfiillt sein:

Gcod

<1 (79)

fc,O,d

Gc0a4 Bemessungswert der Druckspannung unter Normaltemperaturen
fcoa  Bemessungswert der Druckfestigkeit unter Normaltemperaturen

Ocod = % (80)
Ncoa Bemessungswert der Normalkraft unter Normaltemperaturen
A Querschnittsflache unter Normaltemperaturen
chO,d _ kmod ' fc,O,k
Tm (81)
fcox  charakteristischer Wert der Druckfestigkeit unter Normaltemperatu-
ren

kmoa  Modifikationsbeiwert, der den Einfluss der Nutzungsklasse und der
Lasteinwirkungsdauer auf die Festigkeitseigenschaften bertcksich-
tigt

™ Teilsicherheitsbeiwert fur die Festigkeitseigenschaften
vm = 1,3 nach [3] Abs. 5.3, Tabelle 1

Damit ergibt sich der Nachweis druckbeanspruchter Querschnitte nach Gleichung (79)
wie folgt:

Nc,O,d “Tm

_e0d MMy (82)
A- kmod : fc,O,k

Da es sich bei dem Faktor kg Um eine variable Gréf3e in Abhéngigkeit der Lasteinwir-
kungsdauer und der Nutzungsklasse handelt, ist es nicht méglich fir eine vorhandene
Festigkeitsklasse eine konkrete Angabe zum Bemessungswert der Tragféhigkeiten
unter Normaltemperaturen vorzunehmen. Infolgedessen wird ein bezogener Bemes-
sungswert der Tragfahigkeit unabhéngig vom veranderlichen Modifikationsbeiwert Kmoq
definiert.
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fc,O,k ‘A
Tm

ﬁc,o,d = (83)
Reod bezogener Bemessungswert der Tragfahigkeit fur Druckbeanspru-
chung unter Normaltemperaturen

Unter Anwendung der bezogenen Tragfahigkeit wurde ein Reduktionsfaktor ng o5 ent-
wickelt, der das Verhéltnis zwischen der numerisch errechneten Tragfahigkeit im
Brandfall und der bezogenen Tragfahigkeit unter Normaltemperaturen beschreibt.

Re,0.d;i

Noos = = (84)
c,0,fi Rc,o,d

Reod Tragfahigkeit fur Druckbeanspruchung im Brandfall

Die Beziehung zwischen dem Profilfaktor u/A unter Normaltemperaturen und dem Re-
duktionsfaktor n¢ s wird in nachfolgender Abbildung beispielhaft fur Vollholzquerschnit-
te dargestellt.

1,0 s
8 m CD24
e CD 30

0,8 - A
& A CD35
o CD 40

0,6 &%
2%8 z

Reduktionsfaktor nc,ofi

0,4 4
0,2 4 g
0,0 T T T T T

0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 [mm™] 0,040

Profilfaktor u/A

Bild 105: Reduktionsfaktoren 1.5 druckbeanspruchter Vollholzquerschnitte in Abhan-
gigkeit des Profilfaktors u/A fur eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Mi-
nuten bei vierseitiger Brandbeanspruchung
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Um eine einheitliche Bestimmungsgleichung fir den Reduktionsfaktor n¢ s angeben zu
kénnen, wurden von der Festigkeitsklasse unabhdngige normierte Beziehungen flr
Neof entwickelt. Sie entsprechen dem Verhéltnis, das sich bei Vollholz fiur die Festig-
keitsklassen CD 24 und CD 30 und bei Brettschichtholz fiir die Festigkeitsklasse
BS 24h ergibt. Da es sich bei diesen Funktionen um bezogene Bestimmungsgleichun-
gen fur alle Festigkeitsklassen handelt, werden sie mit dem Indize ref (reference value
- Bezugswert) gekennzeichnet. Der bezogene Reduktionsfaktor fur Vollholz ergibt sich
zZu:

2
Nesoan =650 | ~65. % 117 (85)

Fur homogenes Brettschichtholz wird der bezogene Reduktionsfaktor mit folgender
Gleichung ermittelt:

2
u u
Nretcofi =988 —| —585-—+155 (86)
o A A
1,0
& m CD24
e CD30
0.8+ A CD35
S o CD40
=
5 — bezogener
ke 0.6 1 Reduktionsfaktor
R
(7))
c
K]
k> 0,4
=}
5
i}
04
0,2
0,0 T T T T T
0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 [mm'1] 0,040

Profilfaktor u/A

Bild 106: Bezogener Reduktionsfaktor nwercos flr druckbeanspruchte Vollholzquer-
schnitte in Abhangigkeit vom Profilfaktor u/A des Ausgangsquerschnitts und
der Festigkeitsklasse fur eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten
bei vierseitiger Brandbeanspruchung
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1,0
m BS 24h

0,8 4 A BS 32h
S o BS36h
o
£ —— bezogener
§ 0,6 - Reduktionsfaktor
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Bild 107: Bezogener Reduktionsfaktor nyesc o4 fur druckbeanspruchte Brettschichtholz-
querschnitte in Abhangigkeit vom Profilfaktor u/A des Ausgangsquerschnitts
und der Festigkeitsklasse fiir eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minu-
ten bei vierseitiger Brandbeanspruchung

Der bezogene Reduktionsfaktor n.fc0s kann nicht einheitlich auf alle Festigkeitsklas-
sen angewandt werden, da er fur héhere Festigkeitsklassen zu erheblichen Unter-
schreitungen der Tragféhigkeiten im Brandfall fuhren kann. Diese betragen beispiels-
weise fur die Festigkeitsklasse CD 40 im Durchschnitt ca. 25 bis 30%. Durch Anwen-
dung einer Potenz ko l&sst sich aus dem bezogenen Reduktionsfaktor neescos der
Reduktionsfaktor n o flr eine bestimmte Festigkeitsklasse ermitteln.

Der Reduktionsfaktor n s betragt fur Vollholz:

kre C
Neofi = (nref,c,o,fi) he (87)

2 kref,c,O
—650-| L] —65.2 417
A A

Die Beziehung fur homogenes Brettschichtholz lautet:

2 kref,c,o
Neofi = [588 : (%) -585- % + 1,55] (88)
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Tabelle 18: Kerco — Werte fur Druckbeanspruchung in Abhangigkeit der Festigkeits-
klasse fiir eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten

Holzart Vollholz homogenes Brettschichtholz

Festigkeitsklasse CD 24 CD 30 CD 35 CD40 | BS24h | BS28h | BS32h | BS 36h

Kref,c,0 1,0 1,0 0,94 0,89 1,0 0,98 0,95 0,90

Der Reduktionsfaktor ne o ist somit fur alle Festigkeitsklassen eindeutig definiert. Unter
Anwendung der entwickelten Beziehung lassen sich, ausgehend vom Querschnitt und
den Festigkeitseigenschaften unter Normaltemperaturen, die in der strukturmechani-
schen FE-Analyse errechneten Tragféhigkeiten druckbeanspruchter Voll- und Brett-
schichtholzbauteile fiir eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten mit hoher
Genauigkeit ermitteln. Die maximale Abweichung betragt fir Querschnitte aus Vollholz
+ 4% und fur Brettschichtholz + 6%.

ﬁc,o,d,fi = nC,O,fi . ﬁc,o,d (89)

Der mit Gleichung (89) ermittelte Bemessungswert der Tragfahigkeit im Brandfall ist
dem Bemessungswert der Beanspruchungen gegenlberzustellen. Die Bedingungs-
gleichung fur den Nachweis lautet:

Noosa _ (90)

Reco.dfi
Ncogsi Bemessungswert der Druckbeanspruchungen im Brandfall

Anhand der beschriebenen Vorgehensweise war es mdglich, ein einfaches, praxisge-
rechtes und ausreichend exaktes Verfahren zur Ermittlung der Tragfahigkeiten von
Holzbauteilen im Brandfall unter Druckbeanspruchung anzugeben. Es gliedert sich
formal in vier Schritte. Das Bemessungskonzept zur Brandschutzbemessung druckbe-
anspruchter Querschnitte wird nachfolgend beispielhaft fiir Vollholz zusammengestelit.
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vorhandener Querschnitt unter Normal-
temperaturen

!

bezogener Bemessungswert des Trag- Reoq = foox - A
widerstands unter Normaltemperaturen o oy
2 Kref,c,0
Reduktionsfaktor Neosi = [650 : [:j -65- % + 1,7]

!

Bemessungswert des Tragwiderstands Reodfi = Neos ‘Reod
0,01 = Tle o fi 50,

im Brandfall
Nachweis fir eine Feuerwiderstandsdauer N o <1
von 30 min §c,o,d,fi N

Bild 108: Bemessungsprinzip zum Nachweis druckbeanspruchter Vollholzquerschnitte
im Brandfall fUr eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten

7.2.2 Bemessungsprinzip zugbeanspruchter Holzbauteile

Die Vorgehensweise zur Entwicklung eines Bemessungskonzepts zugbeanspruchter
Holzbauteile im Brandfall entspricht dem vorgestellten Verfahren fiir Druckbeanspru-
chung. Mittels eines Reduktionsfaktors no s l&sst sich wiederum, ausgehend von den
Querschnitts- und Festigkeitseigenschaften unter Normaltemperaturen, die Tragfahig-
keit bei Zugbeanspruchung im Brandfall fiir eine Brandbeanspruchungsdauer von
30 min ermitteln.
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Bild 109: Bezogener Reduktionsfaktor ntt 0 flr zugbeanspruchte Vollholzquerschnit-
te in Abhangigkeit vom Profilfaktor u/A des Ausgangsquerschnitts und der
Festigkeitsklasse fiir eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten bei
vierseitiger Brandbeanspruchung

1,2

1,0 1

0,8

0,6

0,4 4

Reduktionsfaktor t,o.fi

0,2 4

0,0

¢ > n

0,010

0,015 0,020 0,025 0,030 [mm™'] 0,040

Profilfaktor u/A

BS 24h
BS 32h
BS 36h

bezogener
Reduktionsfaktor

Bild 110: Bezogener Reduktionsfaktor nesios flr zugbeanspruchte Brettschichtholz-
querschnitte in Abhangigkeit vom Profilfaktor u/A des Ausgangsquerschnitts
und der Festigkeitsklasse fur eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minu-
ten bei vierseitiger Brandbeanspruchung
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Uber eine bezogene Bestimmungsgleichung wird durch Anwendung eines Fak-
tors ket o der Reduktionsfaktor ny o5 ermittelt. Er lasst sich fir Vollholz mit nachfolgen-
der Gleichung angeben:

kref,t,U

2
u u
. =535 —| —-583-—+165 91
MNt0, { [Aj A J 91)
Die Bestimmungsgleichung fir Querschnitte aus homogenem Brettschichtholz lautet:

2 kref,t,U
MNofi = {500 : (%) -528- % + 1,52} (92)

Tabelle 19:  Kkst0 — Werte fir Zugbeanspruchung in Abhéngigkeit der Festigkeitsklas-
se fiir eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten

Holzart Vollholz homogenes Brettschichtholz

Festigkeitsklasse CD 24 CD 30 CD 35 CD40 | BS24h | BS28h | BS32h | BS 36h

Kreft,0 1,0 0,94 0,89 0,84 1,0 0,98 0,96 0,92

Der bezogene Bemessungswert der Zugtragfahigkeit unter Normaltemperaturen ist wie
folgt zu berechnen:

ft,o,k A
Tm

ﬁt,o,d = (93)

Rtod bezogener Bemessungswert der Tragfahigkeit fir Zugbeanspru-
chung unter Normaltemperaturen

frok charakteristische Zugfestigkeit unter Normaltemperaturen

A Querschnittsflache unter Normaltemperaturen

™ Teilsicherheitsbeiwert des Materials unter Normaltemperaturen

Unter Anwendung der entwickelten Beziehung lassen sich fur zugbeanspruchte Holz-
bauteile, ausgehend vom Querschnitt und den Festigkeitseigenschaften unter Normal-
temperaturen, die in der strukturmechanischen FE-Analyse errechneten Tragfahigkei-
ten im Brandfall mit hoher Genauigkeit ermitteln. Die maximale Abweichung betragt fir
Vollholz wiederum + 4%, fir Brettschichtholz jedoch im Vergleich zu druckbeanspruch-
ten Querschnitten nur 5%.

ﬁt,o,d,ﬁ = nt,O,fi . ﬁt,o,d (94)
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Der mit Gleichung (89) ermittelte Bemessungswert der Tragféhigkeit im Brandfall ist
dem Bemessungswert der Beanspruchungen gegeniberzustellen. Die Bedingungs-
gleichung fur den Nachweis lautet:

N"O"“‘ <1 (95)
R+t0.4.i

Nioasi Bemessungswert der Zugbeanspruchungen im Brandfall

7.2.3 Bemessungsprinzip biegebeanspruchter Holzbauteile

In Analogie zur Bemessung druck- und zugbeanspruchter Holzbauteile im Brandfall
basiert das Konzept zum Nachweis biegebeanspruchter Querschnitte auf den Quer-
schnitts- und Festigkeitseigenschaften der Bauteile unter Normaltemperaturen. Die
Querschnittsabhangigkeit wird jedoch nicht wie bei Normalkraftbeanspruchung utber
den Profilfaktor u/A beschrieben, sondern mittels des in Abschnitt 6.2 eingefihrten Pro-
filprodukts A>W, definiert.

Die in der strukturmechanischen FE-Analyse errechneten Tragfahigkeiten werden ei-
nem bezogenen Bemessungswert der Tragfahigkeit unter Normaltemperaturen gegen-
Ubergestellt. Dieser ist unter Anwendung der charakteristischen Biegefestigkeit fm «
und des Widerstandsmoments W, mit folgender Beziehung zu ermitteln:

f w

myk Ty (96)
Tm

Rm,y,d =

fmyk  charakteristische Biegefestigkeit unter Normaltemperaturen
W,  Widerstandsmoment des Querschnitts unter Normaltemperaturen
™ Teilsicherheitsbeiwert des Materials unter Normaltemperaturen

Der Reduktionsfaktor nm, s ist definiert als das Verhéltnis der bezogenen Tragfahigkeit
unter Normaltemperaturen zur Tragfahigkeit der FE-Berechnung.

_ Rmyas

My = 288 ")
VA Rmy.d

ﬁm,y,d,ﬂ Biegetragfahigkeit aus FE-Berechnung fiir eine Brandbeanspru-
chungsdauer von 30 min

Bei Einteilung des Profilprodukts in zwei Bereiche lasst sich der Reduktionsfaktor nmy i
durch die nachfolgend beschriebenen Beziehungen mit hoher Genauigkeit beschrei-
ben. Da die Normen [3] und [19] mit den Einheiten N und mm arbeiten, werden diese
hier zur besseren Ubersichtlichkeit beibehalten, auch wenn diese Voraussetzung zum



174

Mitfihren héherer Zehnerpotenzen flhrt. Die Funktion nm,ys wird sowohl fiir Vollholz als
auch fur Brettschichtholz Gber das Profilprodukt in zwei Bereiche eingeteilt.

fiir Vollholz:

Bereich I: A2 ‘W, < 10-10"™ mm’

krefmy
A? (A?-W,) h
4 y
Ny =10 .[1014 .(_ 0,18.T+6 (98)

Tabelle 20: krermy — Werte fur Biegebeanspruchung von Vollholzquerschnitten mit
einem Profilprodukt A% W, <10-10" mm’in Abhéngigkeit der Festig-

keitsklasse fiir eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten

Festigkeitsklasse CD 24 CD 30 CD 35 CD 40
2 2,
Kref.m.y 1,0 0,94 0,002 |n{(A1\iVy)} +0,992 | 0003 In{(AxVy)} +0984
10 10
Bereich Il: ~ A%?.W, >10-10" mm’
3 2 0,56 K
- 125-10° [(A"-W,) h) e 99
nm,y,fi - Wy : 1014 : B ( )

b  Breite des Querschnitts unter Normaltemperaturen
h  Hohe des Querschnitts unter Normaltemperaturen

Tabelle 21: kwrmy— Werte fir Biegebeanspruchung von Vollholzquerschnitten mit
einem Profilprodukt A%-W, >10-10" mm’in Abhangigkeit der Festig-

keitsklasse fiir eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten

Seitenverhdlnis fur alle Festigkeitsklassen gilt:

h/b 1 =1

AZ.W
I(ref,m,y 1 ,0 0,1 86- In[( 4 y):| —0,483
10
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fiir Brettschichtholz:
Bereich I: AZ-W, <10-10" mm’
185.10° |((AZ-w, N ]
Moyt =y ( — ] (100)
y 10
Bereich Il A%?-W, >10-10" mm’
23.10° |[(AZ-W,))*" .
nm,y,fi = ’ 16 ! (101)
W, 10
fur alle Festigkeitsklassen gilt:
kref,m,y = 170

Unter Anwendung der definierten Reduktionsfaktoren nmys lassen sich durch Multipli-
kation mit den entsprechenden Werten der bezogenen Tragféhigkeit unter Normaltem-
peraturen die Tragfahigkeiten biegebeanspruchter Holzbauteile im Brandfall fiir eine
Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten mit geringen Abweichungen von im Mittel
1+ 1% bestimmen. Die maximalen Abweichungen zu den, in den FE-Berechnungen er-
mittelten Tragféhigkeiten betragen + 5%.

Rmy.dfi = Nmy.fi ‘Rmy.d (102)

Der mit Gleichung (102) ermittelte Bemessungswert der Tragfahigkeit im Brandfall ist
dem Bemessungswert der Beanspruchungen gegenlberzustellen. Die Bedingungs-
gleichung fur den Nachweis lautet:

M ..
vafi _ (103)

Rm,y,df

Myqs Bemessungswert der Biegebeanspruchungen im Brandfall

Ein Vergleich der numerisch ermittelten Tragfahigkeiten biegebeanspruchter Bauteile
mit denen nach der Bemessungsgleichung (102) ist beispielhaft fur Brettschichtholz der
Festigkeitsklasse BS 24h in Bild 111 abgebildet.
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Bild 111: Vergleich der numerisch ermittelten Tragfahigkeiten biegebeanspruchter
Brettschichtholzbauteile der Festigkeitsklasse BS 24h mit denen der Bemes-
sungsgleichung (102)

7.2.4 Bemessungsprinzip kombiniert beanspruchter Holzbauteile

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein FE-Modell entwickelt, mit dem es mdoglich ist, die
Tragfahigkeit kombiniert beanspruchter Holzbauteile aus Langskraft und Biegemoment
im Brandfall zu ermitteln. Ergebnisse und Auswertungen dieser Berechnungen sind in
Abschnitt 6.1.4 und 6.4 gezeigt worden.

Die nach den europaischen Bemessungsregeln festgelegte lineare Superposition der
Normalkraft- und Biegeanteile konnte fiir Holzbauteile unter kombinierter Beanspru-
chung nicht nachgewiesen werden. Sie wiirde aufgrund des tatsdchlich vorhandenen
gekrimmten Verlaufs der M-N-Interaktion zu signifikanten Unterschreitungen der vor-
handenen Tragfahigkeiten fihren. Anhand umfangreicher Parameterstudien zu Holzar-
ten, Festigkeitsklassen und Geometrien wurden Bedingungsgleichungen fur eine
Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten abgeleitet.

Fur den Nachweis kombiniert beanspruchter Holzbauteile unter Druck und Biegung ist
fur eine Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten folgende Bedingung einzuhalten:

12
Y M, g
(Nc,o,d,fl J e 2SI (104)

Reo.di Rm,y.d i
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Bei einer Beanspruchung aus Zug und Biegung féllt oberhalb einer Auslastung aus
reinem Zuganteil von 90% die Biegetragfahigkeit deutlich ab (vgl. Bild 84). Fir diese
Belastungsfélle wird empfohlen, die Biegetragfahigkeit zu vernachlassigen. Fir eine
Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten sind folgende Bedingungen einzuhalten:

1,5
) " L\,
—N"O"“' <0,90 N (N"Ov‘“‘] T P (105)
R0, Rt,0,d Rm.y,d
N, ... _
04t 5 0,90 - Rmy.df =0 (106)
R+t0.4.i

Nioqs Bemessungswert der Normalkraft im Brandfall

M,.s Bemessungswert des Biegemoments im Brandfall

ﬁt,o,d,ﬁ Bemessungswert der Beanspruchbarkeit fir Zugbeanspruchungen
im Brandfall nach Gleichung (94)

ﬁm,y,d,ﬁ Bemessungswert der Beanspruchbarkeit fir Biegebeanspruchun-
gen im Brandfall nach Gleichung (102)

Die Einhaltung der Bedingungsgleichungen (104), (105) und (106) konnte im Rahmen
der FE-Analysen an allen berechneten Querschnitten mit hoher Genauigkeit nachge-
wiesen werden. Sie wird nachfolgend an zwei Querschnitten der Festigkeitsklas-
se CD 40 fur eine kombinierte Beanspruchung aus Zug und Biegung und einer Brand-
beanspruchungsdauer von 30 Minuten aufgezeigt. Die maximale Abweichung ergibt
sich fir einen Querschnitt 120 / 240 mm mit einer GréRe von 4.8 %.
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Tabelle 22: Brandschutzbemessung kombiniert beanspruchter Holzbauteile der Fes-
tigkeitsklasse CD 40 fiir eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten
nach den Bedingungsgleichungen (105) und (106)

b h Rt,0.4,i Rm,y,d/f Ni 0.1 Myqr | Nachweis

[mm] [mm] [kN] [kNcm] [kN] [kNcm]

120 240 302 1378 0 1378 1,00

15 1379 1,01

30 1363 1,02

60 1280 1,02

121 1040 1,01

151 911 1,01

181 767 1,02

21 622 1,04

241 450 1,04

256 364 1,05

271 262 1,04

287 40 0,95

302 0 1,00

140 280 496 2836 0 2836 1,00

25 2832 1,01

50 2795 1,02

99 2617 1,01

149 2366 1,00

198 2095 0,99

248 1833 1,00

298 1544 1,01

347 1233 1,02

397 872 1,02

496 0 1,00

7.3 Umsetzung des Bemessungskonzepts

In diesem Abschnitt wird anhand von Beispielen die Anwendung des Vorschlags zur
Bemessung von normalkraft- und biegebeanspruchten Holzbauteilen im Brandfall auf-
gezeigt. Das Ziel ist, neben der Erlduterung des Nachweisverfahrens, insbesondere die
Verdeutlichung der einfachen und praxisgerechten Methodik des vorgestellten Kon-
zepts. Die Ermittlung der Tragfahigkeiten erfolgt fiir eine Brandbeanspruchungsdauer
von 30 Minuten. Mit den errechneten Tragfahigkeiten kénnen fiir vorhandene Einwir-
kungen im Brandfall die Nachweise nach Abs. 7.2 gefiihrt werden.

Zur Verdeutlichung der Genauigkeit des Bemessungskonzepts im Vergleich zu den
Ergebnissen der FE-Berechnungen erfolgt jeweils abschlieliend eine Gegenlberstel-
lung der Tragfahigkeiten beider Verfahren.
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7.3.1 Beispiel zur Tragfahigkeitsermittlung zugbeanspruchter Holzbautei-
le im Brandfall

Fiur ein Holzbauteil unter Zugbeanspruchung im Brandfall sind folgende Randbedin-
gungen gegeben:

Querschnittswerte: b =180 mm
h =360 mm
Festigkeitsklasse: BS 24h

Brandbeanspruchungsdauer: t; = 30 min

bezogener Bemessungswert der Zugtragfahigkeit unter Normaltemperaturen:

_ foop - A
Riog =~ — (107)
T™m

fiox = 16,5 N/mm? [3] Tab. M 9

A = 64800 mm?

Ym =13
Riod = w =822462 N (108)

Reduktionsfaktor n o s:
2 kref,t,O
—1500.[ Y] —528. Y 1152 (109)

MN+,0fi A St

u=1080 mm

Koot o = 10 [Tabelle 19]

1080 \* 1080 1'0
Niog =| 500 ~528- +152| =078 (110)
0 64 800 64 800 =

Tragfahigkeit fur eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 min:

ﬁt,O,d,fi = MNyo,fi 'ﬁmd
=0,78-822462 N (111)
=641520 N = 641,5 kN
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Tragfahigkeit des Querschnitts aus strukturmechanischer FE-Berechnung:

ﬁt,o,d,fi,FE = 6454 kN

Abweichung der errechneten Tragfahigkeit zur Tragfahigkeit aus FE-Analyse:

_Rt,o,d,fi _ 6415 0,99 (112)
Rioanre 06454 ——

= Die Abweichung entspricht 1%.

7.3.2 Beispiele zur Tragfahigkeitsermittiung biegebeanspruchter Holz-
bauteile im Brandfall

Beispiel 1:

Fir ein Holzbauteil unter Biegebeanspruchung im Brandfall sind folgende Randbedin-
gungen gegeben:

Querschnittswerte: b =140 mm
h =240 mm
Festigkeitsklasse: CD 24

Brandbeanspruchungsdauer: t; = 30 min

bezogener Bemessungswert der Biegetragféhigkeit unter Normaltemperaturen:

fooW
myk Y (113)
Tm

Rm,y,d =

foyk = 24 N/mm? [3] Tab. M 5
W, =1344000 mm®
Tm = 13

Ry = 221944000 _ 4 81.10° Nmm (114)

Reduktionsfaktor nm,y si:

A?-W, =152-10"" mm’ >10-10™ mm’ (115)
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Bereich II:
0,56
p 2 125:10° [(A®Wy)] T (e (116)
W, 10™ b
D:&:lﬂ;ﬂ,o
b 140
(A%-W,)
> Kretmy =0,186-In o* | 0,483 = 0,023 [Tabelle 21]
Mmyfi = 0,43

Tragféhigkeit fiir eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 min:

ﬁm,y,d,fi = nm,y,fi 'ﬁm,y,d
=0,43-24,81-10° Nmm (117)
=10,67 -10° Nmm

Tragfahigkeit des Querschnitts aus strukturmechanischer FE-Berechnung:

ﬁm,y,d,fi,FE =10,85-10° Nmm

Abweichung der errechneten Tragfahigkeit zur Tragfahigkeit aus FE-Analyse:

_ | e
_Rm,y,d,ﬂ _ 1 0,67 1 0 _ 0,98 (1 1 8)
Rmyasre 10,85.10° ——

= Die Abweichung entspricht somit 2%.

Beispiel 2:

Fir ein Holzbauteil unter Biegebeanspruchung im Brandfall sind folgende Randbedin-
gungen gegeben:

Querschnittswerte: b =100 mm
h =200 mm
Festigkeitsklasse: CD 40

Brandbeanspruchungsdauer: t; = 30 min
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bezogener Bemessungswert der Biegetragfahigkeit unter Normaltemperaturen:

f W

myk "~ Vy
Y™

Rm,y,d =

fryk =40 N/mm?
W, = 666667 mm?®
YM == 1,3

Rmyd = W =20,51-10° Nmm

Reduktionsfaktor nm.y s

A% W, =267-10" mm’ <10-10" mm’

Bereich I:

krefm
A? (AZ-W,)
4 y
Nmys =10 .{1014 .[_0,18-T+6

(AZ.W,)
Krotmy = 0,003 -In ~———*"| 10984 = 0,99
m 0 099

n m,y,fi = %

Tragféhigkeit fur eine Brandbeanspruchungsdauer von 30 min:

ﬁm,y,d,fi = ﬂm’y’ﬁ 'ﬁm,y,d
=0,25-20,51-10° Nmm
=513-10° Nmm

Tragféahigkeit des Querschnitts aus strukturmechanischer FE-Berechnung:

ﬁm,y,d,fi,FE =521-10° Nmm

(119)

[3] Tab. M 5

(120)

(121)

(122)

[Tabelle 21]

(123)

Abweichung der errechneten Tragféhigkeit zur Tragfahigkeit aus FE-Analyse:

Rmyan _ 513-10°
ﬁm,y,d,fi,FE 521.10° —

= Die Abweichung entspricht somit 2%.

(124)
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7.4 Zusammenfassung und Bewertung des Konzepts zur Bemes-
sung von Holzbauteilen im Brandfall

Auf der Grundlage der errechneten Tragfahigkeiten von Holzbauteilen im Brandfall war
es mdglich, einen Bemessungsvorschlag fir normalkraft- und biegebeanspruchte
Querschnitte zu entwickeln. Die aufgestellten Regeln gelten fir eine Brandbeanspru-
chungsdauer von 30 Minuten. Sie lassen sich jedoch mit geringem Aufwand nach
Durchfihrung umfangreicher Berechnungen flr eine Brandeinwirkung von 60 Minuten
auf diese Bemessungssituation anpassen.

Das vorgestellte Bemessungsprinzip basiert auf den Querschnitts- und Festigkeitsei-
genschaften unter Normaltemperaturen. Ausgehend von diesen Kennwerten wurden in
Abhangigkeit der jeweiligen Beanspruchungsart Gleichungen zur Ermittlung der Trag-
fahigkeit im Brandfall entwickelt. Das Konzept ist daher einfach umzusetzen und zeich-
net sich durch eine allgemeingultige praxisgerechte Methodik aus, die zu einer hohen
Genauigkeit zwischen den Tragféhigkeiten der Bemessungsregeln und denen der
strukturmechanischen FE-Analyse fuhrt. Diese Eigenschaften konnten anhand der in
Abschnitt 7.3 durchgefiihrten Bemessungsbeispiele verdeutlicht werden.

Zusatzlich wurden Ansétze zur Bemessung kombiniert beanspruchter Holzbauteile im
Brandfall aufgezeigt, die es im Rahmen zukinftiger Forschung weiterzuentwickeln gilt.
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8 Schlussbetrachtung

8.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein theoretisches Modell zur numerischen Tragfahig-
keitsermittlung von Holzbauteilen im Brandfall entwickelt. Es umfasst ein hybrides
thermisch-strukturmechanisches Modell nach der Methode der Finiten Elemente sowie
Algorithmen zur iterativen Tragfahigkeitsbestimmung. Mit dem thermischen FE-Modell
wurde nach Abschluss einer definierten Brandbeanspruchungsdauer die Temperatur-
verteilung Uber den Restquerschnitt ermittelt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen
dienten als Eingangsparameter fur das strukturmechanische FE-Modell zur Ermittlung
der Tragfahigkeiten von Voll- und Brettschichtholzbauteilen im Brandfall.

Die Beschreibung der Temperaturentwicklung innerhalb der Holzquerschnitte im
Brandfall erfolgt tiber eine transiente, instationare Temperaturfeldberechnung. Sie be-
riicksichtigt die Veranderung der thermischen Materialeigenschaften unter Tempera-
tureinwirkung, den Anfangsfeuchtegehalt und die Verdunstung der Holzfeuchte sowie
die Pyrolyse des Holzes. Die Brandbeanspruchung wurde entsprechend der Ein-
heits-Temperaturzeitkurve nach DIN EN 1363-1 [11] zugrunde gelegt. Alle Betrachtun-
gen im Rahmen dieser Arbeit wurden unter Annahme vierseitiger Brandbeanspruchung
durchgefuhrt. Das entwickelte Modell ist dartiber hinaus vielféltig fur andere Brandsze-
narien, abweichend von der Einheits-Temperaturzeitkurve, anwendbar.

Aufgrund zum Teil widersprichlicher oder fehlender Angaben zu den temperaturab-
hangigen thermischen Materialeigenschaften des Holzes war eine Kalibrierung der
Kennwerte an Versuchen erforderlich. Anhand umfangreicher Vergleiche der errechne-
ten Temperaturen mit in [33], [54] und [58] dokumentierten Versuchsergebnissen konn-
te eine hohe Genauigkeit des thermischen Modells validiert werden. Da zur Abhangig-
keit der Warmeleitfahigkeit von der Rohdichte bisher keine genauen Erkenntnisse vor-
liegen, wurden im Rahmen dieser Arbeit Versuche zur Bestimmung der rohdichteab-
hangigen Warmeleitfahigkeiten durchgefihrt. Als Ergebnis dieser Untersuchungen
konnten eindeutige Beziehungen zwischen diesen Parametern konstatiert werden. Die
gemessenen Warmeleitfahigkeiten zeigten sowohl parallel als auch senkrecht zur Fa-
serrichtung mit zunehmender Rohdichte einen signifikanten Anstieg.

Das strukturmechanische FE-Modell wurde auf der Grundlage der Theorie des plasti-
schen Materialgesetzes nach Glos [38] unter Normaltemperaturen entwickelt. Zur Defi-
nition des Materialgesetzes und der temperaturabhéangigen elastomechanischen Ei-
genschaften des Holzes wurden umfangreiche Literaturrecherchen durchgefiihrt, da
die Ergebnisse der Tragfahigkeitsanalysen im Brandfall in entscheidendem Male von
der Festlegung dieser Grundlagen beeinflusst werden. Anhand der daraus gewonne-
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nen Erkenntnisse konnte das nichtlineare Materialgesetz auf erhéhte Temperaturen
erweitert werden.

Fur die Ermittlung der Tragfahigkeit zug-, druck-, biege- und kombiniert beanspruchter
Holzbauteile im Brandfall wurden mehrfach iterative Algorithmen entwickelt und in die
Programmestruktur des FE-Programms Ansys/ED 5.7 implementiert.

Mit dem hybriden FE-Modell wurden umfangreiche Parameterstudien an Voll- und
Brettschichtholzquerschnitten zum Einfluss der Festigkeitsklasse, der Bauteilgeomet-
rien, der Beanspruchungsart und der Brandbeanspruchungsdauer durchgefihrt. An-
hand der Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass der Einfluss der Festigkeitsklasse
auf die Tragféhigkeit fir die einzelnen Beanspruchungsarten unterschiedlich grol} ist;
er ist beispielsweise bei reiner Zugbeanspruchung des Querschnitts wesentlich héher
als bei einem druckbeanspruchten Bauteil.

Des Weiteren konnte fir normalkraftbeanspruchte Bauteile unter Zug und Druck eine
eindeutige Abhangigkeit der Tragfahigkeiten im Brandfall zum Profilfaktor u/A des Aus-
gangsquerschnitts unter Normaltemperaturen nachgewiesen werden. Fir biegebean-
spruchte Bauteile wurde eine Beziehung zu einem neu entwickelten Profilprodukt
A2-Wy abgeleitet. Es konnten praxisgerechte Bestimmungsgleichungen zur Tragféhig-
keitsermittlung in Abhangigkeit der genannten Faktoren erarbeitet werden, die eine
Ermittlung der numerisch errechneten Tragfahigkeiten mit sehr hoher Genauigkeit er-
mdglichen.

Vergleiche mit Versuchsergebnissen an Holzbalken unter Biegebeanspruchung im
Brandfall zeigten, dass die FE-Berechnungen, bis auf wenige Ausnahmen, zu konser-
vativen Tragfahigkeiten fuhren. Eine eindeutige Abhangigkeit der Unterschreitungen
von den Querschnittsgeometrien konnte jedoch nicht nachgewiesen werden. Hauptur-
sache flur die beschriebene Tendenz ist mit gro3er Wahrscheinlichkeit die Definition
der Festigkeiten sowie der temperaturabhangigen Festigkeits- und Steifigkeitsabnah-
men. In diesem Zusammenhang sind insbesondere der nach den europaischen Regeln
vorgeschriebene 20%-Fraktilwert im Vergleich zum friher Ublichen Mittelwert der
Bruchfestigkeiten sowie das Fehlen von Festlegungen zu Biegezug- und Biegedruck-
festigkeiten und -steifigkeiten zu nennen. Fur Letztere wurden im Rahmen dieser Arbeit
Kennwerte entwickelt, die aufgrund nicht vorhandener Angaben in Literatur und For-
schung vergleichsweise konservativ in Ansatz gebracht wurden.

Des Weiteren sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass den zunéchst im Vergleich
zu Versuchsergebnissen geringeren Tragféhigkeiten nach dem semiprobabilistischen
Sicherheitskonzept im Gegensatz zu friheren Bemessungsmethoden glinstigere Be-
anspruchungen gegenibergestellt werden.
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Vergleichende Betrachtungen mit den europdischen Bemessungsregeln nach [19] er-
gaben fir zug- und druckbeanspruchte Holzbauteile im Brandfall sehr gute Uberein-
stimmungen. Sie zeigten, dass die Ergebnisse der Bemessungsmethoden nach [19]
Abs. 4.2.2 und 4.2.3 im Vergleich zu den in dieser Arbeit ermittelten Tragfahigkeiten
fast ausschlieRlich, wenn auch nur geringfiigig, auf der unsicheren Seite liegen. Fir
Holzbauteile unter reiner Biegebeanspruchung im Brandfall wurden fiir Querschnitte
mit hohen Profilprodukten A2-Wy gute Ubereinstimmungen zu den europdischen Re-
geln konstatiert. Mit geringer werdendem Profilprodukt ergaben die FE-Berechnungen
jedoch zunehmend geringere Tragfahigkeiten. Diese Tendenz konnte beim Vergleich
der berechneten Ergebnisse mit den Versuchsergebnissen nicht bestatigt werden. Hier
sind zur Absicherung der Eingangsparameter, wie der temperaturabhangigen thermi-
schen und elastomechanischen Materialeigenschaften des entwickelten Modells und
der Bemessungsregeln nach [19], zwingend weiterfiihrende Untersuchungen notwen-
dig.

Als ein weiteres wichtiges Ergebnis der vorliegenden Arbeit wurden allgemeingultige
praxisgerechte Bemessungsmethoden fiir den Nachweis von Holzbauteilen im Brand-
fall fur eine Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten entwickelt. Ausgehend vom Profil-
faktor u/A normalkraftbeanspruchter Querschnitte sowie des Profilprodukts A2-Wy bei
Biegung und der Tragfahigkeit unter Normaltemperaturen wurden in Abhangigkeit der
jeweiligen Beanspruchung Bestimmungsgleichungen zur Ermittlung des Bemessungs-
wertes der Tragfahigkeit im Brandfall entwickelt. Diese sind beim Nachweis der gefor-
derten Feuerwiderstandsdauer dem Bemessungswert der Beanspruchungen gegen-
Uberzustellen. Die Struktur der Bemessungsgleichungen wurde so entwickelt, dass sie
jederzeit auf Brandbeanspruchungsdauern von 60 Minuten nach Durchfiihrung und
Auswertung ausreichender FE-Berechnungen erweitert werden kénnen.

Mit der vorliegenden Arbeit steht ein theoretisches Modell zur Beschreibung des Trag-
verhaltens von Holzbauteilen im Brandfall zur Verfiigung. Es ermdglicht eine differen-
zierte Betrachtung und Beurteilung des Tragvermdgens unter Anwendung wirklich-
keitsnaher plastischer Materialgesetze. Das thermisch-strukturmechanische FE-Modell
ist aufgrund seiner Struktur allgemeingtiltig und kann mittels einfacher Variationen auf
weitere Brandszenarien und verédnderte Eingangsparameter erweitert werden. Es stellt
die Grundlage vielféltigster weiterfihrender Forschungsanséatze dar.
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8.2 Ausblick auf weiterfiihrende Forschung

Mit dem entwickelten thermisch-strukturmechanischen FE-Modell lassen sich die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Analysen auf die Untersuchung zu-
sétzlicher Parameter erweitern. Zu diesen Einflussfaktoren zahlen u.a.:

¢ die Variation des Ausgangsfeuchtegehalts
e 2zwei- und dreiseitige Brandbeanspruchungen sowie
¢ Brandbeanspruchungsdauern von 60 Minuten.

Aufbauend auf den durchgefihrten Tragfahigkeitsanalysen bietet das FE-Modell die
Méglichkeit, das Tragverhalten von Voll- und Brettschichtholzbauteilen im Brandfall
unter Doppelbiegung zu betrachten.

Darliber hinaus stellt die vorliegende Arbeit die Grundlage vielféltigster Forschungsan-
satze dar. Durch Variation der geometrischen Randbedingungen ist es beispielsweise
mdglich, das Tragverhalten von gekrimmten Tragern und Tragern veranderlicher Héhe
numerisch zu untersuchen. Diese weisen unter Normaltemperaturen ein Tragverhalten
auf, das sich von dem eines geraden Tragers in wesentlichen Punkten unterscheidet.
Im Biegezugbereich treten Randspannungen auf, die aufgrund der nichtlinearen Span-
nungsverteilung Uber den maximalen Biegezugspannungen eines geraden Tragers
liegen. Im Brandfall unterliegen diese Randbereiche zuséatzlich sehr hohen Tempera-
turbeanspruchungen, die in erheblichem Malie die Festigkeits- und Steifigkeitseigen-
schaften des Materials herabsetzen. Ein weiterer wichtiger Einfluss auf das Tragverhal-
ten von gekriimmten Tragern und Tragern veranderlicher Hohe im Brandfall ist die Be-
anspruchung auf Querzug- und Querdruckspannungen. Beide Phdnomene werden in
den Regelungen der derzeit glltigen DIN 4102 Teil4 (04/88) und der
DIN V ENV 1995-1-2 zur Bemessung von Holzbauteilen im Brandfall nicht erfasst.

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt auf den sich das entwickelte numerische Modell
erweitern lasst, ist die theoretische Untersuchung der Tragféhigkeitssteigerung von
Feuerschutzbeschichtungen und —geweben von Holzbauteilen im Brandfall, wie etwa
textilen Ummantelungen, Flammschutzschichten oder Dammschichtbildnern. In diesem
Zusammenhang wére beispielsweise zu analysieren, inwieweit die genannten Mal3-
nahmen zu einer Verringerung der Querschnittserwdrmung beitragen. Bestrebungen
zur praktischen Untersuchung dieser Brandschutzertiichtigungen bestehen bereits.
Aufbauend auf diesen Versuchen bietet das FE-Modell die Méglichkeit einer vielfaltigen
Parametervariation, wie z.B. zu verwendeten Materialien oder der Art der Beschich-
tungsanordnung.



188

Literaturverzeichnis

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

DIN 1052 Teil 1 Holzbauwerke, Berechnung und Ausfithrung, April 1988.

DIN 1052 Teil 1/A1 Holzbauwerke, Berechnung und Ausfiihrung, Anderung 1,
Oktober 1996.

E DIN 1052 Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken - All-
gemeine Bemessungsregeln und Bemessungsregeln fir den Hochbau. Mai
2000.

DIN 4074 Teil 1 Sortierung von Nadelholz nach der Tragfahigkeit; Nadelschnitt-
holz. September 1989.

DIN 4102 Teil 4 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen - Zusammen-
stellung und Anwendung klassifizierter Baustoffe, Bauteile und Sonderbauteile.
Marz 1994.

DIN 50011: Werkstoff-, Bauelemente- und Geréteprifung, Warmeschranke,
Begriffe, Anforderungen. Mai 1960.

DIN 50014: Klimate und ihre technische Anwendung, Normklimate. Juli 1985.
DIN 52182: Priufung von Holz; Bestimmung der Rohdichte. September 1976.

DIN 52183: Prifung von Holz; Bestimmung des Feuchtegehaltes. November
1976.

DIN 52186: Prifung von Holz, Biegeversuch. Juni 1978.

DIN EN 1363-1: Feuerwiderstandsprifungen - Teil 1: Allgemeine Anforderun-
gen. Oktober 1999.

DIN V ENV 1991-2-2 Eurocode 1: Grundlagen der Tragwerksplanung und Ein-
wirkungen auf Tragwerke. Teil 2-2: Einwirkungen auf Tragwerke — Einwirkungen
im Brandfall. Mai 1997.

Nationales Anwendungsdokument (NAD): Richtlinie zur Anwendung von
DIN V ENV 1991-2-2. Mérz 1998.

DIN V ENV 1995-1-1 Eurocode 5: Entwurf, Berechnung und Bemessung von
Holzbauwerken. Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln, Bemessungsregeln fir
den Hochbau. Juni 1994.



Literaturverzeichnis 189

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Nationales Anwendungsdokument (NAD): Richtlinie zur Anwendung von
DIN V ENV 1995-1-1. Februar 1995.

DIN V ENV 1995-1-2 Eurocode 5 Teil 1-2: Allgemeine Regeln - Tragwerksbe-
messung fiir den Brandfall. Mai 1997.

Nationales Anwendungsdokument (NAD): Richtlinie zur Anwendung von
DIN V ENV 1995-1-2. Februar 1995.

E DIN EN 338: Vollholz. Festigkeitsklassen und Bestimmung charakteristischer
Werte. Februar 2001.

Final Draft prEN 1995-1-2 Eurocode 5: Design of Timber Structures. Part 1-2:
,General rules — Structural fire design. Februar 2002.

ISO 834-1: Feuerwiderstandspriifungen — Bauteile — Teil 1: Allgemeine Anforde-
rungen. September 1999.

Bathe, K.-J.: Finite-Element-Methoden. Springer-Verlag, 1990.

BlaB, H. J.: Tragfahigkeit von Druckstdben aus Brettschichtholz unter Berlick-
sichtigung streuender EinflussgréRen. Dissertation, Technische Hochschule
Karlsruhe, 1987.

Brown, L. E.: An Experimental and Analytical Study of Wood Pyrolysis. Disserta-
tion, Norman / Oklahoma, 1972.

Brunner, M; Schniiringer, M.; Oguey, R.: Biegeversuche mit duktilen Holzbal-
ken. tec21, Heft 25, 2001.

Buchanan, A.: Combined Bending and Axial Load in Lumber, In: Journal of
Structural Engineering, ASCE, Vol. 112, No. 12, S. 2592-2609, 1986.

Cerbe / Hoffmann: Einfuhrung in die Thermodynamik — Von den Grundlagen zur
technischen Anwendung. Carl Hanser Verlag Minchen Wien, 1999.

Clancy, P.: Time and Risk of Failure of Timber Framed Walls in Real Fires.
PhD Dissertation Submitted, Victoria University of Technology, Melbourne, Aus-
tralia, 1999.

Collier, P.: A Method to Predict the Fire Resisting Performance of Loadbearing
Light Timber Framed Walls, Building Research Association of New Zealand,
1993.



190

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

Deliiski, N.: Berechnung der instationdren Temperaturverteilung im Holz bei der
Erwdrmung durch Warmeleitung. In: Holz als Roh- und Werkstoff, Vol. 35,
S. 141-145, 1977.

Dorn, H. und Egner, K.: Brandversuche an brettschichtverleimten Holztragern
unter Biegebeanspruchung. In: Holz als Roh- und Werkstoff, Nr. 25, S. 308-320,
1967.

Dunlap, F.: The Specific Heat of Wood. US. Dept. Agric, Bull Nr. 110, Washing-
ton DC., 1912.

Ehrlenspiel, R.; Seemann, M. und Wegener, G.: Temperaturbeanspruchung von
Bauholz. Institut fur Holzforschung, Technische Universitat Munchen, 2000.

Fornather, J. und Bergmeister, K.: Versuchsbericht — Kleinbrandversuchsreihe 1
— Teil 2 (KBV 1/2). Institut fiir Konstruktiven Ingenieurbau, Universitat fir Boden-
kultur Wien, Osterreich, 2001.

Fredlund, B.: A Model for Heat and Mass Transfer in Timber Structures During
Fire. Report LUTVDG/(TVBB-1003), Lund University, 1988.

Gammon, B.: Reliability Analysis of Wood-Frame Wall Assemblies Exposed to
Fire. PhD Thesis, University of California, Berkeley, 1987.

Gerhards, C.: Effect of Moisture Content and Temperature on the Mechanical
Properties of Wood: An Analysis of Immediate Effects. In: Wood and Fibre,
S. 4-36, 1982.

Glos, P.: Zur Bestimmung des Festigkeitsverhaltens von Brettschichtholz bei
Druckbeanspruchung aus Werkstoff- und EinwirkungskenngréRen. Dissertation,
Technische Universitat Minchen, 1978.

Glos, P.: Zur Modellierung des Festigkeitsverhaltens von Bauholz bei Druck-
Zug- und Biegebeanspruchung. Berichte zur Zuverldssigkeitstheorie der Bau-
werke, SFB 96, Heft 61/1981.

Glos, P. und Henrici, D.: Festigkeit von Bauholz bei hohen Temperaturen. Un-
tersuchungsbericht des Instituts flr Holzforschung, Technische Universitat Min-
chen, Nr. 87505, 1990.

Glos, P. und Henrici, D.: Biegefestigkeit und Biege-E-Modul von Fichtenholz im
Temperaturbereich bis 150°. In: Holz als Roh- und Werkstoff, 49. Jg., S. 417-
422.



Literaturverzeichnis 191

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

Halasz, R. von und Scheer, C.: Holzbautaschenbuch — Band 1: Grundlagen,
Entwurf, Bemessung und Konstruktionen. 9. Aufl., Ernst & Sohn Verlag fur Archi-
tektur und technische Wissenschaften, 1996.

Hering, E.; Martin, R. und Stohrer, M.: Physik far Ingenieure. VDI-Verlag
GmbH, Disseldorf, 1995.

Hoffmann, F.: Untersuchung des thermischen Verhaltens von Holz unter Be-
ricksichtigung des Einflusses hygroskopisch gebundener Feuchtigkeit. Doktor-
arbeit, Fakultat fir Maschinenbau und Elektrotechnik, Technische Universitat Ca-
rolo-Wilhelmina zu Braunschweig, 1979.

Huntierova, Z.: Analyse des Brandverhaltens von Holz und Holzwerkstoffen
unter Berlcksichtigung des Einsatzes von Feuerschutzmitteln. Dissertation,
Ludwig Maximilians Universitdt Minchen, 1995.

Kersken-Bradley; M.: Holz und Mauerwerk. Vortrag.

Kersken-Bradley; M.; Klingsch, W. und Witte, H.: Vereinfachende Regeln fir die
Brandschutzbemessung von Holz und Holzverbindungen. Forschungsvorha-
ben: DGfH, IfBt, 1989.

Klingsch, W. und Tavakkol-Khah, J.: Temperaturentwicklung in  brandbean-
spruchten Holzquerschnitten. Forschungsvorhaben F90/1, Bergische Universitéat
Wuppertal, 1993.

Knudson, R. und Schniewind, A.: Performance of Structural Wood Members
Exposed to Fire.. In: Forest Products Journal, Vol. 25, No. 2, 1975.

Kollmann F.: Die mechanischen Eigenschaften des Holzes mit unterschiedli-
chen Feuchtegehalten zwischen —200 und 200°C. VDI-Forschungsheft, No. 403,
Teil 11, S. 1-18, 1940.

Kollmann F.: Uber das mechanische Verhalten von Kiefernholz bei Biegung und
Temperaturen zwischen 20° und 100°. Svenska Traforskningsintitutet, Tra-
tekniska Avdelningen, Meddelande 22, Stockholm, 1951.

Kollmann F.: Die Abhangigkeit der elastischen Eigenschaften von Holz von der
Temperatur. In: Holz als Roh- und Werkstoff, 18. Jg., S. 308-311, 1952.

Kollmann F.: Die Technologie des Holzes und der Holzwerkstoffe. Erster Band,
2. Auflage, Springer Verlag, 1982.



192

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

Koénig, J. / Norén, J.: Two Papers on Fire-Exposed Load Bearing Wood Frame
Members — Presented at the 1991 Timber Engineering Conference, London and
at Meeting 24 of CIB W18A — Timber Structures, Oxford, Tratek, Swedish Insti-
tute for Wood Technology Research, Report No. | 9112080, 1991.

Koénig, J. / Norén, J.; Olesen, F. und Hansen, F.: Timber frame assemblies ex-
posed to standard and parametric fires. Part 1: Fire Tests. Trétek, Swedish Insti-
tute for Wood Technology Research, Report No. | 0001001, 2000.

Koénig, J. / Walleij, L.: Timber frame assemblies exposed to standard and para-
metric fires. Part 2: A design model for standard fire exposure, Trétek, Swedish
Institute for Wood Technology Research, Report No. | 0001001, 2000.

Kordina, K; Meyer-Ottens, C. und Scheer, C.. Holz Brandschutz Handbuch.
2. Aufl., Verlag Ernst & Sohn, Berlin, 1995.

Kung, H. C.: A Mathematical Model of Wood Pyrolysis. In: Combustion and
Flame, Vol. 18, S. 185-195, 1972.

Kung, H. C.: The Burning of Vertical Wooden Slabs. Fifteenth Symposium (Int.)
on Combustion, The Combustion Institute, S. 243-253, 1974.

Lache M.: Untersuchungen zur Abbrandgeschwindigkeit von Vollholz und zur
Feuerwiderstandsdauer biegebeanspruchter Brettschichtholztrédger. Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades der Forstwirtschaft an der Ludwig-Maximilians-
Universitat Minchen, 1992.

Lau, P.: Behaviour and Reliability of Wood Tension Members Exposed to Ele-
vated Temperatures. PhD Thesis, Faculty of Graduate Studies, Department of
Wood Science, The University of British Columbia, Canada, 1996.

Lohmann, T. W.: Modellierung und Identifizierung der Reaktionskinetik der Koh-
lepyrolyse. VDI Verlag, Dusseldorf, 1997.

Majamaa, J.: Calculation models of wooden beams exposed to fire. Technical
Research Center of Finland, 1991.

Malhotra, H. L. und Rogowski, B.: Fire-resistance of laminated timber columns.
Fire Research Symposium No. 3, Paper 3, Fire and structural use of timber in
buildings, Her Majesty’s Stationery Office, London, 1970.



Literaturverzeichnis 193

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

Mehlhorn, G.: Der Ingenieurbau: Grundwissen, Teil 6: Rechnerorientierte Bau-
mechanik. Ernst & Sohn, Verlag fur Architektur und technische Wissenschaften
GmbH, Berlin, 1996.

Meyer-Ottens, C.: Feuerwiderstandsdauer unbekleideter Holzbalken mit Recht-
eckquerschnitt. In: bauen mit holz, Nr. 5, 1976.

Miuiller, G. und Groth, C.: FEM fir Praktiker. 4. Aufl., expert-Verlag, 1999.

Miiller, G. und Groth, C.. FEM far Praktiker — Band 3: Temperaturfelder.
3. Aufl., expert-Verlag, 2000.

Nielsen, K.-P.: Thermitschweilden im Holzbau. Berichte aus dem Konstruktiven
Ingenieurbau, Technische Universitét Berlin, Heft 25, 1996.

Ostmann, B.: Wood Tensile Strength at Temperatures and Moisture Contents
Simulating Fire Conditions. In: Wood Science and Technology, Vol. 19,
S. 103-116, 1985.

Parker, W.: Prediction of Heat Release Rate of Wood. Dissertation for Doctor
Science, The George Washington University, USA, 1988.

Povel, D.: Tragfahigkeit von Holzverbindungen mit stabférmigen Verbindungs-
mitteln im Brandfall. Dissertation, Fraunhofer IRB Verlag, 2002.

Reyer und Schlich C.: Zur Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer biegebean-
spruchter Brettschichtholztrager unter Berilicksichtigung seitlichen Ausweichens
der Obergurte (Stabilitat/ Theorie Il. Ordnung). In: Bauphysik, Jg. 12, Heft 1,
S. 17-26, 1990.

Sano, E.: Effects of Temperature on the Mechanical Properties of Wood.
I. Compression Parallel-to-Grain. Il. Tension Parallel-to-Grain. lll. Torsion test.
In: Journal of the Japanese Wood Research Society, Vol. 7, Part 4, S. 147-150,
Vol. 7, Part 5, S. 189-191, Vol. 7, Part 5, S. 191-193, 1961.

Schaffer, E.: Charring rate of selected woods — transvers to grain. U.S. Forest
Service Research Paper FPL 69, Forest Products Laboratory, Madison Wiscon-
sin, 1967.

Schaffer, E.: Effect of Pyrolytic Temperatures on the Longitudinal Strength of
Dry Douglas-Fir. In: ASTM Journal for Testing and Evaluation, Vol. 1, Part 4,
S. 319-329, 1973.



194

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

Schaffer, E.: State of Structural Timber Fire Endurance. In: Wood and Fiber,
Vol. 9, No. 2, 1977.

Schaffer, E.: Influence of Heat on the Longitudinal Creep of Dry Douglas Fir.
Structural Use of Wood in Adverse Environments, Society of Wood Science and
Technology, Van Nostrand Reinhold Company, New York, 1982.

Schaffer, E.: Structural Fire Design: Wood. United States Dept Agriculture, For-
est Service, Forest Products Laboratory, Research Paper FPL 450, S. 17, 1984.

Scheer C.: Theorie und praktische Anwendung der Brandschutzbemessung von
Holzbauteilen und Anschlissen mit einem Ausblick auf zukinftige Méglichkei-
ten. Institut fir Bauingenieurwesen, Fachgebiet Baukonstruktionen Techni-
sche Universitat Berlin, Vortragsskript zur Brandschutztagung, Hannover,
17.05.1990.

Scheer, C.; Knauf, Th. und Meyer-Ottens, C.: Rechnerische Brandschutzbe-
messung unbekleideter Holzbauteile - Grundlage fiir DIN 4102 Teil 4 (Entwurf).
Sonderdruck aus Bautechnik 69, Heft 4, Informationsdienst Holz, 1992.

Scheer, C.; Povel, D.: Brandschutzbemessung im Holzbau fir die neuen Sor-
tierklassen. Vergleichsrechnungen, unveréffentlicht, 1997.

Stanke, J.; Klement, E. und Rudolphi, R.: Das Brandverhalten von Holzstitzen
unter Druckbeanspruchung. BAM-Berichte Nr. 24, Berlin, November 1973.

Suenson, E.: Die Lage der Nulllinie in gebogenen Holzbalken. In: Holz als Roh-
und Werkstoff, Heft 9, S. 305-314, 1941.

Sulzberger, P.: The Effect of Temperature on the Strength of Wood, Plywood
and Glue Joints. Aeronautical Research Consultative Committee Report ACA-46,
Melbourne, Australia, 1953.

Tavakkol-Khah, M.: Ein physikalisch-mathematisches Modell zur Analyse des
Tragverhaltens von Holzbauteilen im Brandfall. Dissertation, Bergische Universi-
tat Gesamthochschule Wuppertal, 2000.

Thomas, G. and Buchanan, A.; Mechanical Properties of Timber at High Tem-
peratures. Proceedings of the Fourth International Fire and Material Conference,
Crystal City Virginia, USA, 1995.

Thomas, G.; Buchanan, A.; Carr, A.; Fleischmann, C. und Moss, P.: Modelling
Structural Fire Performance of Light Wood Frame Construction. Proceedings of



Literaturverzeichnis 195

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[99]

the International Wood Engineering Conference, New Orleans, Louisiana USA,
28. bis 31. Oktober, Vol. 2, S. 241-248, 1996.

Thomas, G.: Fire Resistance of Light Timber Framed Walls and Floors. Fire
Engineering Research Report 97/7, School of Engineering, University of Canter-
bury, Christchurch, New Zealand, 1997.

Topf, P.; Wegener, G. und Lache, M.: Abbrandgeschwindigkeit von Vollholz,
Brettschichtholz und Holzwerkstoffen. AiF-Forschungsvorhaben 7796 und 8744,
Institut fir Holzforschung, Technische Universitdt Minchen, Abschlussbericht
1992.

Verein Deutscher Ingenieure — VDI-Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemie-
ingenieurwesen (GVC) (Hrsg.): VDI-Warmeatlas. 8. Aufl., Springer Verlag, 1997.

Werner, G. und Zimmer, K.: Holzbau 1, Holzbau 2. 2. Aufl., Springer Verlag
Berlin Heidelberg New York, 1999.

White, R. und Schaffer, E.: Transient Moisture Gradient in Fire-Exposed Wood
Slab. In: Wood and Fiber, Vol. 13, No. 1, S. 17-38, 1981.

Young, S.: Elevated Temperature Mechanical Properties of Radiata Pine in
Compression. Internal Report for CESARE, Centre for Environmental Safety and
Risk Engineering, Victoria University of Technology, Australia, 1996.

Young, S.: Structural Modelling of Plasterboard Clad, Light-timber Framed Walls
in Fire. PhD Thesis, Centre of Environmental Safety and Risk Engineering, Vic-
toria University of Technology, Australia, 2000.

Zakic, B. D.: Das Spannungsdiagramm im plastischen Bereich bei hdlzernen
Tragern, welche einer reinen Biegung unterworfen sind. In: Holzforschung und
Holzverwertung, Heft 28, S. 114-120, 1976.






Anhang A Bemessungskonzept A1

Anhang A - Bemessungskonzept

Bemessung von Holzbauteilen fiir den Brandfall
- Allgemeine Nachweise von Stabquerschnitten -

A.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt enthalt allgemeine Nachweise fur Stabquerschnitte aus Voll- und
Brettschichtholz im Brandfall. Die Regeln fur den Nachweis der Tragfahigkeit gelten fur:

e vierseitige Brandbeanspruchung und
e eine Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten.

In den Formeln sind als Einheiten fiur Krafte Newton (N) und fur Langen Millimeter
(mm) zu verwenden.

A.2 Nachweise an Stabquerschnitten

A.2.1 Zug in Faserrichtung des Holzes

Die folgende Bedingung muss erfiillt sein:

Nt,O,d,fi

Rt,0,d

<1 (A1)

Hierin bedeuten:
Niogsi Bemessungswert der Zugbeanspruchung im Brandfall
Rto.s Bemessungswert der Zugtragféhigkeit im Brandfall
mit
ﬁt,o,d,fi =Ny of 'ﬁt,o,d (A.2)

Hierin bedeuten:

Rtod bezogener Bemessungswert der Tragféhigkeit unter Normaltemperaturen

_ £ LA
Riod = —2K (A.3)
Tm




A2

Der Reduktionsfaktor no s betragt

fur Vollholz:
2 kref,t,U
_1535./ Y] _583.% 1165 (A.4)
N0 A ~OA )
fur Brettschichtholz:
2 kref,t,U
_1500.-[ 2| _528. 2152 (A.5)
N0 A CIA )
mit

u Umfang des Querschnitts unter Normaltemperaturen
A Flache des Querschnitts unter Normaltemperaturen

und

Tabelle A1 Krerto — Werte

Vollholz homogenes Brettschichtholz

Festigkeitsklasse CD 24 CD 30 CD 35 CD40 | BS24h | BS28h | BS32h | BS 36h

Krofto 1,0 0,94 0,89 0,84 1,0 0,98 0,96 0,92
1)

Vereinfacht kann fiir alle Festigkeitsklassen ko gleich 1,0 gesetzt werden.

A.2.2 Druck in Faserrichtung des Holzes

Die folgende Bedingung muss erfiillt sein:

N c,0,dfi

<1 (A.6)

Reco.di

Hierin bedeuten:

Ncoas Bemessungswert der Druckbeanspruchung im Brandfall

Rcodas Bemessungswert der Drucktragfahigkeit im Brandfall
mit

ﬁo,o,d,fi = Neofi -ﬁo,o,d (A.7)
Hierin bedeuten:

Reo.d bezogener Bemessungswert der Tragféhigkeit unter Normaltemperaturen
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— foo -A
Reod = —2X (A.8)
Tm
Der Reduktionsfaktor ng 5 betragt
far Vollholz:
2 kref,c,o
—1650.| Y| —65. Y117 (A.9)
MNe,0,fi A ATh .
fur Brettschichtholz:
2 kref,c,O
u u
Neos = [588 . (K] -585- A + 1,55} (A.10)
mit

u Umfang des Querschnitts unter Normaltemperaturen
A Flache des Querschnitts unter Normaltemperaturen

und

Tabelle A.2: Ko — Werte

Vollholz homogenes Brettschichtholz

Festigkeitsklasse CD 24 CD 30 CD 35 CD40 | BS24h | BS28h | BS32h | BS 36h

Krefco 1,0 1,0 0,94 0,89 1,0 0,98 0,95 0,90

1)

Vereinfacht kann fir alle Festigkeitsklassen k¢ gleich 1,0 gesetzt werden.

A.2.3 Biegung

Die folgende Bedingung muss erflllt sein:
I\/Iy,d,fi

<1 (A.11)

ﬁm,y,d,fi
Hierin bedeuten:

My«  Bemessungswert der Biegebeanspruchung im Brandfall
ﬁm,y,d,ﬁ Bemessungswert der Biegetragféhigkeit im Brandfall
mit
Rmydf = Nmys - Rmy.d (A12)
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Hierin bedeuten:

ﬁm,y,d bezogener Bemessungswert der Tragfahigkeit unter Normaltemperaturen

froyk - Wy

Tm

Rm,y,d =

Der Reduktionsfaktor nm, q betragt

far Vollholz:
Bereich I: A%-W, <10-10™ mm’
A2 (A2 W ) kref,m,y
_10* '
Bereich II: A%-W, >10-10" mm’
3 2 0,56 K
- 125.10° [(A"-W,) h) ey
nm,y,fi - Wy : 1014 : B
mit

h Hbéhe des Querschnitts unter Normaltemperaturen
b Breite des Querschnitts unter Normaltemperaturen

fUr Brettschichtholz:
Bereich I: A2 ‘W, < 10-10" mm’
3 2 0,59 kref,m,y

~185-10° |[(A"-W,)

nm,y,fi - Wy : 1016

Bereich II: A?-W, >10-10" mm’

: 2 0,52 kref,m,y

2310 (A®-W,)

nm,y,fi - Wy ’ 1016

und

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)
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Tabelle A.3:  Kretmy — Werte

. Vollholz homogenes Brettschichtholz
Festigkeits-
Kasse | cD24 | cD30 | CD 35 | CD 40 BS 24n | BS 28h | BS 32n | BS 36h
Bereich I: A*W, < 10-10™ mm’ Bereich I: AZW, <10-10"® mm’
2. AZ.W,
1,0 0,94 0,0024{(/5‘ xvy)}o,g% o,oos-m{(uy)}o,gm 1,0
10 10
. Bereich Il: A%W,>10-10" mm’ Bereich Il: AZW,> 10-10"® mm’
ref,m,y
Fur alle Festigkeitsklassen gilt in Abhangigkeit von h/b:
=1 #1
1,0
(A%-W,)
1,0 0,186:In G -0483
A.2.4 Biegung und Zug
Die folgenden Bedingungen mussen erfullt sein:
N )
1,0,df
—21 <0,90 (A.18)
R0,
und
15
N e M, 4«
1,0,, d,f
BLLLLE . LY (A.19)
Rt,0,4,f Rm,y,d i

Hierin bedeuten:
Ruodfi Bemessungswert der Zugtragfahigkeit im Brandfall nach Gleichung (A.2)
Rmyds Bemessungswert der Biegetragfahigkeit im Brandfall nach Gleichung (A.12)

A.2.5 Biegung und Druck

Die folgende Bedingung muss erflllt sein:

1,2

Neoarn |'> Myan

(_C,O,d,fl J +— y,d,fi < 1 (A20)
Rec,0.4 Rm,y.df

Hierin bedeuten:
Rcodn Bemessungswert der Drucktragfahigkeit im Brandfall nach Gleichung (A.7)
Rmyai Bemessungswert der Biegetragfahigkeit im Brandfall nach Gleichung (A.12)






Anhang B Ergebnisse der FE-Berechnungen B.1

Anhang B

Tragfahigkeiten von Holzbauteilen fiir den Brandfall
- Ergebnisse der FE-Berechnungen -

B.1 Allgemeines

Die Ergebnisse der FE-Berechnungen zur Ermittlung der Tragféhigkeiten von Holzbau-
teilen im Brandfall werden im Folgenden getrennt fur Voll- und Brettschichtholzbauteile
fur vierseitige Brandbeanspruchungen und eine Brandbeanspruchungsdauer von
30 Minuten in Abhangigkeit der Beanspruchungsart und Festigkeitsklasse zusammen-
gestellt.
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B.2 Tragfahigkeiten von Stabquerschnitten unter Zugbeanspru-
chung im Brandfall

Tabelle B.1: Ergebnisse der FE-Berechnungen zur Ermittlung der Tragfahigkeiten
zugbeanspruchter Vollholzquerschnitte

Tragfahigkeit Ry g g
10° [N]
b h Festigkeitsklasse

[mm] [mm] CD 24 CD 30 CD 35 CD 40
80 160 29,0 40,1 51,0 62,9
100 100 19,7 27,1 34,6 43,0
100 140 43,8 60,9 72,5 87,6
100 160 55,9 771 92,0 110,7
100 200 80,9 107,2 132,2 158,0
120 120 49,2 67,6 80,1 97,1

120 160 85,9 114,1 137,8 163,8
120 240 161,1 210,1 2545 301,7
140 140 92,2 119,7 146,2 174,5
140 160 117,5 152,2 184,7 2194
140 180 143,2 183,8 2242 265,6
140 200 168,9 216,6 263,9 311,5
140 220 194,3 249,5 303,2 357,4
140 240 220,2 282,7 342,7 403,2
140 260 245,8 315,6 381,8 4495
140 280 271,6 348,7 422,0 496,0
140 300 297,2 381,6 461,0 541.,8
180 180 220,6 283,7 343,2 402,7
220 220 405,7 521,6 625,8 728,6
240 240 518,8 667,1 800,4 946,9
260 260 645,3 835,0 991,6 1149,5
300 300 942.6 1212,1 1440,4 1668,0
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Tabelle B.2: Ergebnisse der FE-Berechnungen zur Ermittlung der Tragfahigkeiten
zugbeanspruchter Brettschichtholzquerschnitte

Tragfahigkeit Ry 5
10° [N]
b h Festigkeitsklasse

[mm] [mm] BS 24h BS 32h BS 36h
100 100 25,9 38,4 47.4
100 150 60,9 87,5 106,3
100 200 97,7 139,1 167,6
100 300 171,3 243,1 291,6
100 400 2456 348,0 4155
120 120 59,7 85,8 104,2
120 180 122,9 174,2 210,3
120 240 187,2 264,1 317,6
120 360 317,3 446,0 533,6
120 480 447,6 628,4 7511
160 160 171,5 241,6 289,5
160 240 316,0 441,6 525,3
160 320 461,0 642,5 762,6
160 480 751,9 1044,6 1236,7
160 640 1045,2 1452,5 1716,8
180 180 251,5 352,1 419,5
180 270 4479 623,4 738,6
180 360 645,4 895,9 1059,5
180 540 1041,4 14412 1702,7
180 720 1438,9 1988,8 2344.8
220 220 456,4 634,2 750,6
220 330 779,9 1080,2 1273,0
220 440 1104,3 1525,7 1795,6
220 660 1756,2 24246 28474
220 880 2407,5 3316,8 3891,7
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B.3 Tragfahigkeiten von Stabquerschnitten unter Druckbeanspru-
chung im Brandfall

Tabelle B.3: Ergebnisse der FE-Berechnungen zur Ermittlung der Tragfahigkeiten
druckbeanspruchter Vollholzquerschnitte

Tragfahigkeit Rq o
10° [N]

b h Festigkeitsklasse
[mm] [mm] CD 24 CD 30 CD 35 CD 40
80 160 31,4 34,4 41,3 47 .1
100 100 22,3 24,5 29,9 34,6
100 200 100,1 109,6 127,8 142,0
120 240 216,5 237,1 271,2 295,1
140 140 124,0 135,8 156,3 171,0
140 140 124,0 135,8 156,3 171,0
140 160 160,3 175,6 200,5 218,5
140 180 196,4 215,2 244.6 266,0
140 200 232,6 254,7 288,9 3131
140 220 268,4 294.3 332,9 360,2
140 240 304,9 333,8 376,9 407,2
140 260 340,9 373,2 420,6 454.8
140 280 377,2 413,5 465,5 502,6
140 300 413,3 4525 509,0 549,6
180 180 311,0 340,6 389,3 412,6
220 220 581,3 636,6 712,4 757,8
240 240 747,6 818,7 917,3 975,8
260 260 950,0 1035,0 1145,0 1206,6
300 300 1374,2 1504,8 1685,2 1761,8
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Tabelle B.4: Ergebnisse der FE-Berechnungen zur Ermittlung der Tragfahigkeiten
druckbeanspruchter Brettschichtholzquerschnitte

Tragfahigkeit R o
10° [N]
b h Festigkeitsklasse
[mm] [mm] BS 24h BS 32h BS 36h
100 100 27,9 37,3 43,7
100 150 72,4 93,9 107,1
100 200 117,0 150,3 170,1
100 300 206, 1 2642 297,6
100 400 296,2 379,0 4251
120 120 73,5 95,1 107,9
120 180 159,6 202,5 226,4
120 240 244.8 309,1 3441
120 360 4177 525,0 581,4
120 480 590,6 741,6 820,4
160 160 232,3 291,4 322,5
160 240 434.4 540,1 593,0
160 320 637,5 790,2 865,6
160 480 1045,0 1290,9 1410,0
160 640 1456,3 1799,3 1962,3
180 180 3446 4293 472,2
180 270 621,6 769,3 840,8
180 360 900,3 1110,9 1211,9
180 540 1459,4 1794,8 1955,9
180 720 2020,6 2481,5 2698,4
220 220 635, 1 784,5 856,4
220 330 1095,8 1348,5 1465,5
220 440 1557,9 1911,9 2075,0
220 660 2486,9 3049,5 3302,3
220 880 3414,3 4178,8 4520,2
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B.4 Tragfahigkeiten von Stabquerschnitten unter Biegebeanspru-
chung im Brandfall

Tabelle B.5: Ergebnisse der FE-Berechnungen zur Ermittlung der Tragfahigkeiten bie-
gebeanspruchter Vollholzquerschnitte

Tragfahigkeit _Rm,y,ﬁ
10* [N mm]

b h Festigkeitsklasse
[mm] [mm] CD 24 CD 30 CD 35 CD 40
80 160 57,6 70,9 95,6 120,4
100 100 18,2 22,7 314 40,6
100 200 277,0 341,0 431,1 521,3
120 240 777,2 958,7 1161,9 1378,0
140 140 192,5 240,4 300,9 363,6
140 160 309,1 385,2 475,4 569,8
140 180 455,1 567,3 691,1 824,9
140 200 633,4 788,3 952,4 1128,3
140 220 843,4 1047,2 1248,6 1482,0
140 240 1084,6 1345,3 1603,9 1886,9
140 260 1352,3 1680,1 1994,7 2334,0
140 280 1651,0 2036,0 2421.8 2835,7
140 300 1978,2 2435,9 2890,6 3381,4
180 180 715,2 897,0 1078,6 1276,2
220 220 1799,9 2249,6 2628,6 3086,7
240 240 2603,1 3259,2 37844 4403,2
260 260 3624,5 4538,0 5269,3 6130,9
300 300 6358,6 7980,8 9169,1 10658,0
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Tabelle B.6: Ergebnisse der FE-Berechnungen zur Ermittlung der Tragféhigkeiten bie-
gebeanspruchter Brettschichtholzquerschnitte

Tragfahigkeit Rn g
10° [N mm]
b h Festigkeitsklasse

[mm] [mm] BS 24h BS 32h BS 36h
100 300 9,3 12,5 14,8
100 400 19,1 25,6 30,2
100 500 32,4 43,5 51,3
120 240 8,0 10,6 12,5
120 360 23,0 30,3 35,4
120 480 457 60,4 70,3
120 600 75,6 100,7 117,3
120 720 114,0 151,3 175,0
160 320 29,8 38,4 44,5
160 480 78,0 101,5 117,2
160 640 149,2 196,3 226,1
160 800 2415 321,4 368,1
160 960 357,7 4754 548,2
160 1120 4954 659,7 757,0
180 360 48,3 62,1 71,7
180 540 1231 161,2 185,7
180 720 235,0 307,1 352,7
180 900 377.1 498,3 567,6
180 1080 556,2 737,6 843,9
180 1260 764,9 1018,6 1166,4
180 1400 959,3 1271,5 1457,9
200 1100 671,6 891,3 1020,4
200 1400 1111,8 1494,8 1690,9
220 440 104,0 134,3 154,2
220 660 260,8 339,3 384,7
220 880 4871 634,4 725,3
220 1000 637,5 837.,4 950,2
220 1100 773,1 1021,6 1168,7
220 1200 933,8 1233,3 14086,3
220 1320 1129,6 1506,3 1712,2
220 1400 1281,5 1696,3 1937,2
220 1500 1487,5 1962,5 2240,7
220 1540 1569,1 2075,2 2373,8
240 1200 1041,2 1389,2 1570,1
240 1400 1451,0 1911,0 2184,8







Anhang C Versuche zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit in Abh&ngigkeit der Rohdichte CA1

Anhang C

Versuchsdokumentation zur Warmeleitfahigkeitsbestimmung
von Holz in Abhédngigkeit der Rohdichte
— Tabellen und Messprotokolle -

C.1 Allgemeines

Im Folgenden werden Tabellen zur Auswertung der Versuche zur Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit des Holzes in Abhangigkeit der Rohdichte sowie die aufgenomme-
nen Messprotokolle der Einzelprifungen zusammengestellt.

C.2 Tabellen

Tabelle C.1: Volumina und Geometrien der klimatisierten Holzprifkdrper

Volumen und Geometrie der klimatisierten Holzprobekérper
AuBenabmessungen Bruttovolumen Volumen der Bohrungen Nettovolumen
Probe b h | vu,brutto v1 VZ V3 V4 VAbzug Vu,neno
[mm] [mm] [mm] [mm’] [mm®] | [mm®* | [mm® | [mm® | [mm?3 [cm?]
2 148,0 41,8 79,5 491819 250 339 1909 0 2498 489,321
4 148,0 41,8 79,5 491819 250 341 1909 0 2500 489,319
5 148,0 41,8 79,5 491819 250 342 1877 0 2469 489,350
9 148,0 41,5 79,5 488289 250 341 1877 0 2468 485,821
10 148,0 41,6 79,5 489466 250 330 1879 4534 6993 482,473
12 147.8 41,8 79,5 491154 275 364 1749 510 2898 488,256
13 147.8 41,8 79,5 491154 275 358 1781 0 2414 488,740
18 148,0 41,8 79,5 491819 275 360 1940 0 2575 489,243
19 148,0 41,8 79,5 491819 275 360 1813 0 2448 489,370
20 148,0 41,8 79,5 491819 275 364 1749 0 2388 489,430
23 148,0 41,8 79,5 491819 250 331 1940 0 2521 489,298
24 148,0 41,8 79,5 491819 250 336 1949 780 3315 488,504
26 148,0 41,8 79,5 491819 275 360 2068 4100 6803 485,015
27 148,0 41,8 79,5 491819 275 360 1877 0 2512 489,306
30 148,0 41,8 79,5 491819 275 360 1877 0 2512 489,306
32 147,5 41,8 80,0 493240 277 360 1972 3451 6060 487,180
33 147,5 41,8 80,0 493240 277 360 1845 0 2482 490,758
34 147,5 41,8 80,0 493240 277 362 1845 0 2484 490,756
37 147,5 41,8 80,0 493240 277 364 2099 0 2740 490,500
39 147.5 41,8 79,5 490157 275 371 1813 0 2459 487,698
41 148,0 41,5 79,5 488289 275 350 1845 0 2470 485,819
42 148,0 41,8 79,5 491819 275 350 1877 0 2502 489,316
44 148,0 41,5 79,5 488289 275 348 2004 0 2627 485,662
47 147,5 41,8 79,5 490157 275 350 2004 0 2629 487,528
48 148,0 41,8 79,5 491819 275 355 2036 0 2666 489,152
49 147,5 41,8 79,5 490157 275 353 2227 275 3130 487,027
53 147.8 41,8 79,5 491154 275 353 2068 3619 6315 484,839
54 148,0 41,8 79,5 491819 275 353 1972 3155 5755 486,063
57 147.8 41,8 80,0 494243 277 357 2004 0 2638 491,605
59 147,8 41,8 80,0 494243 277 353 2004 0 2634 491,609
Bem Bei den Proben 2, 4, 5, 9, 10, 23, 24 betragt der Durchmesser der Bohrung 1 nur 2 mm; bei allen anderen 2,1 mm.
Unter dem Volumen V, sind alle Fehlbohrungen zusammengefasst.
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Tabelle C.2: Probenmassen wéhrend der Klimatisierungsphase fur die Holzprufkdrper
der Nummern 1 bis 30

Probenmassen wihrend der Klimatisierungsphase in Gramm
Fichtenholzprobekdrper: b =148 mm, h =42 mm, | = 80 mm
Probe= patum 01.08.02| 02.08.02| 05.08.02 | 07.08.02| 09.08.02 | 12.08.02| 14.08.02 | 16.08.02 19.08.02
kérper

1 209,9 211,3 2121 212,3 212,4 212,4 212,5 212,5 212,5
2 205,0 207,0 207,8 207,9 208,0 208,1 208,1 208,1 208,1
3 228,2 229,4 230,3 2304 230,6 230,6 230,7 230,7 230,7
4 207,4 208,8 209,8 210,0 2101 210,1 210,2 210,2 210,2
5 205,1 206,6 207,6 207,8 207,9 287,9 208,0 208,0 208,0
6 213,3 214,5 2154 215,6 215,8 215,8 215,9 215,9 215,9
7 210,7 212,0 212,8 213,0 2131 2131 213,2 213,2 213,2
8 201,2 202,4 203,1 203,3 203,4 203,4 203,5 203,5 203,5
9 205,5 206,7 207,6 207,8 207,9 207,9 208,0 208,0 208,0
10 205,0 206,2 207,0 207,2 207,3 207,3 207,4 207,4 207,4
1" 210,5 212,5 2129 2131 213,2 213,2 213,2 213,2 213,2
12 203,3 205,3 205,7 205,8 205,9 205,9 205,9 205,9 205,9
13 206,2 208,2 208,5 208,6 208,7 208,7 208,8 208,8 208,8
14 238,3 240,3 240,8 241,0 2411 2411 241,2 241,2 241,2
15 210,9 212,9 213,2 213,3 213,4 213,4 213,5 213,5 213,5
16 210,6 212,6 2129 2131 2131 2131 213,2 213,2 213,2
17 209,2 211,4 211,9 2121 2121 2121 212,2 212,2 212,2
18 202,2 204,3 204,7 204,9 204,9 204,9 205,0 205,0 205,0
19 202,4 204,3 204,7 204,8 204,9 204,9 204,9 204,9 204,9
20 203,6 205,5 205,8 206,0 206,0 206,0 206,1 206,1 206,1
21 231,9 233,2 234,0 234,3 234,4 234,5 234,6 234,6 234,6
22 247,6 249,0 250,1 250,4 250,5 250,6 250,6 250,6 250,6
23 245,2 246,7 247,8 248,0 248,2 248,2 248,3 248,3 248,3
24 243,4 244.8 2459 246,2 246,3 246,4 246,5 246,5 246,5
25 248,0 249,4 250,6 250,8 251,0 2511 2511 2511 2511
26 241,4 242,8 243,9 2442 2444 244 .4 2445 2445 2445
27 242,0 243,5 2446 2449 2451 2451 245,2 245,2 245,2
28 269,7 2711 272,3 272,7 272,9 273,0 2731 2731 2731
29 230,3 231,5 232,5 232,7 232,8 232,9 233,0 233,0 233,0
30 2446 246,0 247,2 2475 247,6 2477 247,8 247,8 247,8

Die Proben wurden am 01.08.2002 in eine Klimakammer vom Typ Siemens Simatic OP7 eingelagert.

Der Anfangsfeuchtegehalt der Proben lag bei etwa 11,3 %, gemessen mit einem Widerstandsmesser

Bemerkung |des Typs Hygromette M 4050.
Die Massen wurden mit einer Waage des Typs Satorius MC1 Laboratory LC 820 bestimmt.
Bestimmt wurden die Massen der ungebohrten Proben.
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Tabelle C.3: Probenmassen wéhrend der Klimatisierungsphase fur die Holzprufkdrper
der Nummern 31 bis 60

Probenmassen wiahrend der Klimatisierungsphase in Gramm
Fichtenholzprobekérper: b =148 mm, h =42 mm, | = 80 mm
Probe> patum 01.08.02| 02.08.02 | 05.08.02 | 07.08.02 [ 09.08.02 [ 12.08.02 | 14.08.02 | 16.08.02| 19.08.02
kérper

31 248,3 250,4 251,1 251,3 251,5 251,5 2515 2515 2515
32 246,9 248,9 249,5 249,7 249,8 2498 2498 2498 2498
33 243,77 245,8 246,4 246,5 246,6 246,7 246,7 246,7 246,7
34 2414 243,7 2444 2446 2447 2447 2448 2448 2448
35 257,7 260,0 260,6 260,8 260,9 261,0 261,0 261,0 261,0
36 227,3 229,5 230,0 230,2 230,2 230,2 230,2 230,3 230,3
37 236,9 239,3 240,0 240,2 240,3 240,3 240,3 240,3 240,3
38 229,5 231,9 232,5 232,7 232,8 232,8 232,8 232,8 232,8
39 2444 246,8 2475 2477 247.,8 247,9 2479 2479 2479
40 236,6 239,0 239,6 239,8 239,9 240,0 240,0 240,0 240,0
41 234,7 236,0 2371 237,3 237,5 237,5 237,6 237,6 237,6
42 235,2 236,6 237,7 238,0 238,2 238,2 238,3 238,3 238,3
43 253,7 255,1 256,2 256,4 256,6 256,6 256,7 256,7 256,7
44 233,5 234,8 235,8 236,0 236,2 236,2 236,3 236,3 236,3
45 229,7 231,2 232,3 232,5 232,7 232,7 232,8 232,8 232,8
46 230,1 2315 232,6 232,8 233,0 233,0 233,1 233,1 233,1
47 235,4 237,2 238,3 238,6 238,8 238,9 238,9 238,9 238,9
48 232,5 233,7 234,6 234,8 234,9 2349 235,0 235,0 235,0
49 233,2 234,5 235,4 235,7 235,8 235,9 235,9 235,9 236,0
50 229,2 230,6 231,6 231,9 232,0 232,0 2321 2321 2321
51 258,5 260,7 261,5 261,8 261,9 262,0 262,1 262,1 262,1
52 228,3 230,5 231,2 2314 231,5 231,5 231,5 231,5 231,5
53 235,0 2371 237,6 237,8 237,9 238,0 238,0 238,0 238,0
54 235,6 237,7 238,2 238,3 238,4 238,5 238,5 238,5 238,5
55 250,3 252,3 252,8 253,0 253,1 253,2 253,2 253,2 253,2
56 237,7 239,8 240,3 240,5 240,6 240,6 240,6 240,6 240,6
57 233,1 235,3 235,9 236,1 236,2 236,2 236,2 236,2 236,2
58 2472 249,6 250,3 250,5 250,6 250,7 250,7 250,7 250,7
59 232,5 234,8 2354 2357 235,8 235,8 235,8 235,8 235,8
60 231,5 233,8 234,3 234,5 234,6 234,6 234,6 234,6 234,6

Die Proben wurden am 01.08.2002 in eine Klimakammer vom Typ Siemens Simatic OP7 eingelagert.

Der Anfangsfeuchtegehalt der Proben lag bei etwa 11,3 %, gemessen mit einem Widerstandsmesser

Bemerkung |des Typs Hygromette M 4050.
Die Massen wurden mit einer Waage des Typs Satorius MC1 Laboratory LC 820 bestimmt.
Bestimmt wurden die Massen der ungebohrten Proben.
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Tabelle C.4: Massen der Prifkérper wéahrend der Darrtrocknung
Probengewichte wéhrend der Darrtrocknung in Gramm

- Einlagerung 1. Messung 2. 3. 4. 5. 6. 7. M 8. M

o Datum i Datum i Datum i Datum i Datum Datum | Gewicht| Datum Datum Datum
2 ]28.08.02] 207,3 |29.08.02] 186,5 |30.08.02| 186,4 |03.09.02 186,3 |04.09.02| 186,2 |16.09.02| 1858 |17.09.02| 1858 |18.09.02| 185,7 |19.09.02| 185,6
4 128.08.02] 209,4 |29.08.02] 188,1 |30.08.02| 187,9 |03.09.02| 187,7 ]|04.09.02| 187,7 |16.09.02| 187,2 ]17.09.02| 187,2 ]18.09.02| 187,1 |19.09.02| 187,1
5 ]128.08.02] 207,1 |29.08.02] 186,1 |30.08.02| 186,0 |03.09.02| 1858 |04.09.02| 1857 |16.09.02] 1854 |17.09.02| 1853 |18.09.02| 1853 |19.09.02| 1852
9 ]28.08.02] 207,2 |29.08.02] 186,1 |30.08.02| 1859 |03.09.02| 185,7 |04.09.02| 1856 |16.09.02] 1853 |17.09.02] 1852 |18.09.02] 1852 |19.09.02] 185,1
10 ]28.08.02| 205,3 [29.08.02] 184,2 |30.08.02| 184,1 |03.09.02| 183,9 |04.09.02| 183,9 |16.09.02| 183,4 |17.09.02| 183,3 |18.09.02| 183,3 |19.09.02| 183,2
12 127.09.02] 205,1 |[28.09.02] 183,6 |29.09.02| 183,5 |03.10.02| 183,4 |04.10.02| 183,4 |16.10.02| 182,8 |17.10.02| 182,8 |18.10.02| 182,7 |19.10.02| 182,6
13 127.09.02] 207,9 [28.09.02] 186,3 |29.09.02| 186,3 |03.10.02| 186,1 |04.10.02| 186,1 |16.10.02| 1856 |17.10.02| 1855 |18.10.02|] 1854 |19.10.02| 1853
18 127.09.02] 204,0 [28.09.02] 182,8 |29.09.02| 182,7 |03.10.02| 182,6 |04.10.02| 182,6 |16.10.02| 182,2 |17.10.02| 182,2 |18.10.02| 182,1 |19.10.02| 182,0
19 127.09.02] 204,0 [28.09.02] 182,8 |29.09.02| 187,7 |03.10.02| 182,6 |04.10.02| 1825 |16.10.02| 182,0 |17.10.02| 181,9 |18.10.02| 181,9 |19.10.02| 181,8
20 |27.09.02| 205,1 |28.09.02| 184,4 |29.09.02 184,3 |03.10.02 184,2 |04.10.02| 184,2 |16.10.02] 183,7 |17.10.02] 183,7 |18.10.02] 183,7 |[19.10.02] 183,6
23 |28.08.02| 247,3 |29.08.02| 221,6 |30.08.02 221,4 ]03.09.02 221,2 |04.09.02| 221,1 |16.09.02] 220,7 |17.09.02] 220,7 |18.09.02] 220,6 |19.09.02] 220,5
24 |28.08.02| 245,5 |29.08.02| 219,6 |30.08.02 219,3 |03.09.02 219,2 |04.09.02 219,2 |16.09.02] 218,8 |17.09.02] 218,7 |18.09.02] 218,7 |19.09.02] 218,6
26 |27.09.02| 241,8 |28.09.02| 216,5 |29.09.02 216,4 |03.10.02| 216,1 |04.10.02| 216,1 |16.10.02] 2156 |17.10.02] 2156 |18.10.02] 2155 |19.10.02] 2155
27 |27.09.02| 244,3 |28.09.02| 218,5 |29.09.02 2184 |03.10.02| 2183 |04.10.02f 2182 |16.10.02] 217,8 |17.10.02] 217,7 |18.10.02] 217,6 |19.10.02] 217,5
30 |27.09.02| 246,9 |28.09.02| 220,6 |29.09.02 220,5 |03.10.02 220,2 |04.10.02| 220,1 |16.10.02] 219,7 |17.10.02] 219,6 |18.10.02] 219,6 |[19.10.02] 219,5
32 |27.09.02| 246,6 |28.09.02| 220,2 |29.09.02 220,1 |03.10.02f 220,0 |04.10.02f 219,9 |16.10.02] 219,2 |17.10.02] 219,1 |18.10.02] 219,0 |19.10.02] 218,9
33 |27.09.02| 245,7 |28.09.02] 220,0 |29.09.02( 219,9 ]03.10.02 219,8 |04.10.02f 219,8 |16.10.02] 219,4 |17.10.02] 219,4 |18.10.02] 219,3 [19.10.02] 219,2
34 |27.09.02| 243,8 |28.09.02| 217,4 |29.09.02( 217,4 |03.10.02| 217,2 |04.10.02f 217,2 |16.10.02] 216,8 |17.10.02] 216,7 |18.10.02] 216,6 |19.10.02] 216,5
37 |27.09.02] 239,2 |28.09.02| 214,7 |29.09.02 214,6 |03.10.02 214,5 |04.10.02f 214,44 |16.10.02] 214,1 |17.10.02] 214,1 |]18.10.02] 214,0 [19.10.02] 213,9
39 |27.09.02| 246,8 |28.09.02| 2212 |29.09.02 221,1 |03.10.02f 220,8 |04.10.02f 220,8 |16.10.02] 220,5 |17.10.02] 220,5 |18.10.02] 220,44 |19.10.02] 2204
41 ]27.09.02] 236,6 |28.09.02] 212,2 |29.09.02] 212,1 |03.10.02] 211,9 |04.10.02] 211,9 |16.10.02] 211,7 |17.10.02] 211,7 |18.10.02] 211,6 |19.10.02] 211,5
42 ]27.09.02] 237,3 |28.09.02] 214,5 |29.09.02| 2144 |03.10.02| 214,2 |04.10.02| 214,2 |16.10.02| 214,0 |17.10.02| 214,0 | 18.10.02| 213,9 |19.10.02| 213,8
44 127.09.02] 235,2 |28.09.02] 210,5 |29.09.02] 210,4 |03.10.02] 210,3 |04.10.02] 210,2 |16.10.02] 210,0 |17.10.02] 210,0 |18.10.02] 209,9 |19.10.02| 209,9
47 127.09.02] 237,9 |28.09.02] 212,6 |29.09.02| 212,5 |03.10.02| 212,4 |04.10.02| 212,3 |16.10.02| 212,2 |17.10.02| 212,1 |18.10.02| 212,0 |19.10.02| 212,0
48 ]27.09.02] 233,9 |28.09.02] 210,0 |29.09.02] 209,9 |03.10.02] 209,8 |04.10.02] 209,8 |16.10.02] 209,6 |17.10.02] 209,6 |18.10.02] 209,5 |19.10.02| 209,4
49 ]27.09.02| 234,8 |28.09.02] 210,3 |29.09.02| 210,2 |03.10.02| 210,1 |04.10.02| 210,1 |16.10.02| 209,6 |17.10.02| 209,6 |18.10.02| 209,6 |19.10.02| 209,5
53 |27.09.02|] 235,1 |28.09.02| 211,2 |29.09.02{ 211,1 ]03.10.02f 211,0 |04.10.02f 210,99 |16.10.02] 210,7 |17.10.02] 210,7 |18.10.02] 210,6 |[19.10.02] 210,5
54 |27.09.02| 2353 |28.09.02| 211,3 |29.09.02( 211,2 |03.10.02f 211,2 |04.10.02f 211,0 |16.10.02] 210,9 |17.10.02] 210,8 |18.10.02] 210,7 |19.10.02] 210,6
57 |27.09.02| 235,1 |28.09.02| 210,9 |29.09.02( 210,8 |03.10.02f 210,8 |04.10.02f 210,8 |16.10.02] 210,44 |17.10.02] 2104 |18.10.02] 210,44 |19.10.02] 210,3
59 |27.09.02| 234,7 |28.09.02| 210,9 |29.09.02( 210,8 |03.10.02f 210,8 |04.10.02f 210,7 |16.10.02] 210,5 |17.10.02] 210,5 |18.10.02] 210,44 |19.10.02] 210,3
Bemerkung: [Das Einlagerungsgewicht der Probekérper entspricht dem Gewicht nach Bohrung der Lécher.
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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
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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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