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Kurzbeschreibung

Kurzbeschreibung

Dieses Forschungsvorhaben befasst sich mit dem Brandverhalten und der Tragfahigkeit un-
ter Brandeinwirkung von Haupt-Nebentrager-Anschliissen im Holzbau. Untersucht werden
insbesondere Verbindungen mit Balkenschuhen aus Stahlblech und Verbindungen mit Voll-

gewindeschrauben. Ziel der Untersuchungen ist es,

Aussagen hinsichtlich einer zweckmafigen Gestaltung solcher Verbindungen zur

Erreichung bestimmter Feuerwiderstandsdauern zu treffen
— soweit erforderlich Empfehlungen hinsichtlich SchutzmalZnahmen abzuleiten

— Das Wissen um den Einfluss von stiftformigen Verbindungsmitteln auf das Ab-

brandverhalten von Holzbauteilen zu erweitern,

— und somit auch Aussagen hinsichtlich des Verhaltens nicht explizit untersuchter

Verbindertypen zu ermdglichen.

Hierzu werden zunachst unbelastete Brandversuche mit ausgewdahlten Verbindertypen
durchgefihrt, um deren Abbrandverhalten zu erfassen und typische Einflisse durch die Ver-
bindungsmittel zu bestimmen. Zudem werden durch Temperaturmessungen die Temperatu-
ren des Holzes und der Verbindungsmittel unter Brandeinwirkung bestimmit.

Auf Basis dieser Versuche werden Verbindungskonfigurationen ausgewabhlt, die voraussicht-
lich zur Erreichung bestimmter Feuerwiderstandsdauern bei festgelegten Lasten geeignet
sind. Diese Verbindungen werden anschlielend unter Last einer Brandbeanspruchung aus-
gesetzt und durch Kraftmessung ihre Tragfahigkeit nach Ende der jeweils gewlnschten
Brandbeanspruchungsdauer bestimmit.

In der Auswertung wird die jeweils erreichte Brandtragfahigkeit der Kalttragfahigkeit gegen-
Ubergestellt. Aus diesen Daten und der Beurteilung der Versuchskérper werden Schlisse
gezogen, welche Geometrien und weitere Einflussfaktoren sich positiv oder negativ auf die
Brandtragfahigkeit auswirken und somit fir die Erzielung méglichst hoher Feuerwiderstands-
dauern bzw. —tragfahigkeiten zweckmafig anzuwenden sind.

Aus der Untersuchung verschiedener SchutzmalRnahmen in den Brandversuchen werden
Empfehlungen abgeleitet, in welchen Féllen und in welcher Ausflhrungsart solche MaRRnah-
men sinnvoll sind. Die Forschungsergebnisse ermdglichen insbesondere die zielgerichtete
Konzeption von Zulassungsprifungen, welche durch die Hersteller spezifischer Verbinderty-
pen zur Sicherstellung der baurechtlichen Verwendbarkeit durchgefihrt werden kénnen. Tei-
le der Ergebnisse sind dariiber hinaus geeignet, in zukinftige Uberarbeitungen von Normen
einzuflielen. Die gewonnenen grundsatzlichen Aussagen zum Brandverhalten von Verbin-
dungen mit stiftfrmigen Verbindungsmitteln kdnnen zudem dazu dienen, weitere oder neu-

artige Verbindertypen hinsichtlich ihres Brandverhaltens ingenieurmafig zu beurteilen.
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Abstract

Abstract

This research project investigates the fire behavior and the fire resistance of primary beam —
secondary beam connections in timber structures. The main objective concerns the fire-safe

design of joist hangers and fully threaded screws. Aim of the investigations is to

— get predications for suitable designs of such connections for sufficient fire re-

sistances
— give recommendations on protective measures (i. e. fire coating) if necessary

— extend the knowledge on the influence of dowel-type fasteners on the fire-loss of

timber,

— and therefore facilitate predications on the behavior of similar connection types not

specifically treated in this project.

As the first experimental step unloaded fire tests with selected types of connections are con-
ducted to gather data and conceive the typical influences of fasteners on the charring behav-
ior of the surrounding timber. The temperature distributions inside of the connections are
measured by means of thermocouples mounted at crucial points like tips and heads of fas-
teners, metal surfaces and timber joints.

Based on that information, connection types expected to show sufficient fire resistance over
the desired timespan of exposure are chosen. With these test specimens, loaded fire tests
are performed. The load bearing capacity is measured at the end of the fire exposure, by

increasing the initial load up to the failure load.

The failure load after the fire exposure is compared to the load bearing capacity at ambient
conditions. By assessing that data and examining the remains of the test specimens, conclu-
sions are drawn regarding influencing factors on the fire resistance. Outcome of these inves-

tigation are recommendations how to design the connections for a sufficient fire resistance.

Parallel to the loaded fire tests, several protective measures (like fire coating, covering of
fasteners) are tested and assessed by temperature measurements. Recommendations on
the specific type of protection measures are made and connection parameters requiring such
protection determined.
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1 Einleitung

1.1 Verbindungen im Ingenieurholzbau

Bauteilanschliisse im Holzbau wurden traditionell mit zimmermannsmaligen Verbindungen
hergestellt. Diese beruhen im Wesentlichen auf der Ubertragung von Druckkraften in form-
schlissigen Figungen und zeichnen sich dadurch aus, dass sie ohne Metallbauteile aus-
kommen und sich mit Handwerkzeugen relativ leicht fertigen lassen (vgl. Abbildung 1-1).
Nachteil dieser Verbindungstypen ist in der Regel eine mehr oder weniger gro3e Schwé-
chung der verbundenen Holzquerschnitte. Die Tragfahigkeit ist daher begrenzt, au3erdem

sind die Steifigkeiten oft verhaltnismalfig gering.

Abbildung 1-1 Traditionelle zimmermannsmaRige Holzverbindung (Kopfbandanschluss mit Zapfen), entnommen
aus [16]

Im modernen Ingenieurholzbau kommen daher heute vorwiegend industriell gefertigte Bau-
teilverbinder aus Stahl- oder Aluminiumformteilen und zunehmend geschraubte Anschliisse
sowie Uber CNC Technik gefraste Holz-Holz Passverbindungen zur Anwendung. Diese er-
moglichen eine Vielzahl von Anschlussgeometrien, die Ubertragung sehr groRer Krafte, die
Verringerung der Bauhthen durch ebenengleiche StoRe sowie die Verkirzung des Bauab-

laufs, was zur Effizienzsteigerung und Kostenminimierung beitragt.

Diese Bauteilanschlisse kommen im GeschoRwohnungsbau aber auch bei gewerblich, in-

dustriell und o6ffentlich genutzten Ingenieurholzbauwerken mit grof3en Spannweiten zur An-
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wendung. Unabhéngig von der Nutzung kénnen die eingesetzten Verbindungen zur planma-

Rigen Ubertragung von Querkraften tiblicherweise in

Anschlisse mit Balkenschuhen,

Anschlisse mit Balkentragern

— geschraubte Anschliisse

Stabdulbelverbindungen

gefraste Holz-Holz Passverbindungen
— Schlitzblechverbindungen

unterschieden werden. (vgl. Abbildung 1-2).

Balkenschuhe Balkentrager Geschraubte Verbindungen

Stabdtbelverbindung Schwalbenschwanz Schlitzblechverbindung
Abbildung 1-2: Haupt-Nebentrager-Verbindungen

Die Wirkung der ersten vier Verbindungstypen beruht auf der Kraftibertragung durch stift-
férmige Verbindungsmittel, welche auf Abscheren und Herausziehen beansprucht werden.
Bei Balkenschuhen und Balkentragern werden zusatzlich zu den stiftférmigen Verbindungs-
mitteln weitere Metallbauteile zur Kraftlibertragung verwendet. Gefraste Schwalbenschwanz-
verbindungen stellen einen Sonderfall dar, da sie ohne zuséatzliche Verbindungsmittel aus-
kommen. Es handelt sich insoweit um eine zimmermannsmaRige Verbindung, mit dem Un-
terschied, dass die Herstellung einer exakten Geometrievorgabe folgt und daher auf Basis

von Bemessungsformeln ingenieurmanRig berechnet werden kann.
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Ingenieurm&Rige Holzverbindungen erreichen Tragféhigkeiten im Bereich der Beanspruch-
barkeit der angeschlossenen Holzquerschnitte. Die Auswahl eines Verbinders fir den jewei-
ligen Anwendungsfall wird in der Regel durch wirtschaftliche und gestalterische Gesichts-

punkte sowie durch Aspekte der Tragfahigkeit und Montage bestimmit.

1.2 Ausgangssituation

Aktuell ist festzustellen, dass seitens offentlicher und privater Bauherren sowie Architekten
Holzbauweisen verstarkt nachgefragt werden. Im Wohnungsbau, aber vor allem auch in re-
prasentativen Veranstaltungs-, Zweck- und Industriebauen sollen dabei gleichzeitig die opti-
schen und haptischen Vorzige von Holz, z.B. Uber sichtbare Tragwerke genutzt werden.
Hierbei sind wie bei jedem Baustoff die sicherheitstechnischen Aspekte des Brandschutzes
zu beachten. Uber nationale und europaische Bemessungsnormen, wie DIN 4102-4 bzw. -22
und EN 1995-1-2 (Eurocode 5 Teil 1-2) kdnnen geschutzte und ungeschuitzte Holzbauteile in
Bezug auf ihre notwendige Feuerwiderstandsdauer bemessen werden. Allgemeine normati-
ve Aussagen uber das Brandverhalten von Bauteilanschliissen, die im Brandfall einen erheb-
lichen Einfluss auf das Versagensverhalten des Bauteils und vor allem der Gesamtkonstruk-
tion aufweisen sowie baurechtliche Verwendbarkeitsnachweise liegen aktuell jedoch nur in
sehr begrenztem Umfang vor.

Eine brandschutztechnische Bewertung von Bauteilanschlissen zur planmaRigen Ubertra-
gung von Querkraften, welche eindeutig den groRten Teil der Bauteilverbindungen und -
anschlisse im Holzbau ausmachen, ist somit haufig nur versuchstechnisch und damit mit
hohem Kostenaufwand maoglich und wird bei der Planung und Ausfiihrung meist nicht bzw.
nur sehr ungenigend bertcksichtigt. Erfolgt eine Berlicksichtigung dieser brandschutztech-
nischen Anforderungen, fuhrt dies dann zu konstruktiv auRerst aufwandigen Anschlissen
bzw. im Einzelfall zum Ausschluss der Holzbauweise infolge dieses zusatzlichen Aufwandes.
Allgemeine Aussagen zu Einflussgrof3en, den mdglichen Versagensmechanismen, kompen-
satorischen MalRnahmen, allgemeine Bemessungsansatze, brandschutztechnische Kon-
struktionsdetails und damit Angaben zum Feuerwiderstand von Haupt-Nebentrager und
Stutzen-Trager-Verbindungen bei Holzbaukonstruktionen liegen derzeit nur sehr begrenzt
und unzureichend vor. Zudem muss die sicherheitsrelevante Tragfahigkeit im Brandfall bei

einigen bisher ausgefiihrten Konstruktionen ebenfalls hinterfragt werden.

Werden an die Anschliisse der damit realisierbaren rdumlichen Holztragwerke brandschutz-
technische Anforderungen gestellt, kbnnen diese jedoch Uber die zugehdrigen brandschutz-
technischen Bemessungsnormen (DIN 4102-22 und EN 1995-1-2) nicht oder nur fir eine
geringe Anzahl von Einzelfallen nachgewiesen werden. Die moglichen Nachweise beschran-

ken sich damit auf symmetrisch aufgebaute Anschliisse mit eingeschlitzten Blechen, wie

Brandverhalten von Haupt-Nebentragerverbindungen im Holzbau TUM, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion 11



Einleitung

Balkentragern, fur einen Feuerwiderstand von bis zu 60 Minuten. Fuir alle anderen Anschlis-
se, mit auBenliegenden Formteilen (Balkenschuhe), geschraubte Verbindungen und verdeckt
liegende Balkentrager, die in Bereichen an den Holzbauteile anliegen, in diese eingreifen
bzw. von diesen Uberdeckt sind, liegen keine allgemeinen Bemessungsregeln vor. Fur diese
Mehrzahl der Ausfihrungen kommen zur brandschutztechnischen Beurteilung gutachterliche
Stellungnahmen fiir jedes spezifische Bauvorhaben mit aufwandigen Ertiichtigungsvorschla-
gen und zugehdoriger Zustimmungen im Einzelfall zur Anwendung. Wissenschaftlich abgesi-
cherte Hintergriinde zum Tragverhalten dieser Anschlussdetails unter Brandbeanspruchung
liegen jedoch auch diesen Beurteilungen oftmals nicht zu Grunde, wodurch die Vergleichbar-
keit der bestehenden Anschlisse im Niveau des Feuerwiderstandes kritisch hinterfragt wer-
den muss.

Fur Holzbaukonstruktionen mit hohem Vorfertigungsgrad, die im Vergleich zu anderen Bau-
weisen neben dem 6kologischen Aspekt mit geringem Primérenergieverbrauch und dauer-
hafter CO,-Speicherung auch einen hoheren asthetischen Anspruch aufweisen sowie eine
kostengiinstige Fertigung und Bauablauf ermdglichen, entstehen infolge der nicht geregelt
nachweisbaren Feuerwiderstandsdauer deutliche Nachteile. Die Vorteile der wirtschaftlichen
Vorfertigung sowie kurzen Bauzeit derartiger Holzkonstruktionen werden durch den Mehr-
aufwand in der Genehmigungsphase aufgehoben und fihren zu Wettbewerbsnachteilen von
klein- und mittelstandischen Holzbauunternehmen (kmU) sowie einer verringerten Anwen-

dung der Holzbauweise.

1.3 Ziele und Umsetzung

Zur Wahrung des bauaufsichtlichen brandschutztechnischen Sicherheitsstandards wurden in
den letzten Jahren nationale und europaische Bemessungsregeln erarbeitet und weiterent-
wickelt, die eine erweiterte brandschutztechnische Klassifikation von Bauteilen ermdglichen.
Fur Holzbauteile liegt hierbei der Fokus besonders auf der Bestimmung des Abbrand- und
Tragverhaltens stabférmiger Holzbauteile, wie Trager und Stitzen. Aussagen zur brand-
schutztechnisch sicheren Ausbildung von Bauteilanschliissen bei Tragwerken in Holzbau-
weise liegen dagegen nur unvollstandig vor.

Ziel der nachstehenden Untersuchungen ist es daher, die thermomechanischen Eigenschaf-
ten stabformiger Holzbauteile im Bereich querkraftbeanspruchter Anschliisse unter Brandbe-
anspruchung besser zu erfassen und daraus entsprechende, schutzzielorientierte brandsi-
chere Bauteilanschlisse fiur Haupt-Nebentrager-Verbindungen und Stitzen-Tréager-
Anschlisse zu entwickeln. Hierbei werden bestehende Systeme von Balkenschuhen und
geschraubten Anschlissen (Balkentrager) untersucht, bewertet und optimiert sowie in eini-

gen Fallen notwendige bzw. sinnvolle Ertlichtigungsmafl3nahmen entwickelt. Auf Basis dieser
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Forschungsergebnisse wird eine geregelte Anwendung dieser Verbindungstypen bei Anfor-

derungen an die Feuerwiderstandsdauer méglich.

Fur die Bearbeitung wird das Vorhaben in die folgenden Hauptabschnitte gegliedert:

— Erfassung der praktischen Randbedingungen, typischen Anwendungsfalle, typi-

schen Lasten und Abmessungen der Verbinder

— Auswahl konkreter und fir die Gesamtheit mdglichst reprasentativer, im weiteren

Verlauf zu untersuchender Verbindungstypen

— Konzeption, Planung und Durchfihrung unbelasteter Brandversuche an den aus-
gewahlten Verbindern zur Bestimmung von Einflussfaktoren auf die Temperaturver-

teilung und voraussichtliche Brandtragféhigkeit

— Auf Basis dieser Versuche: Festlegung von Verbindungstypen fiir belastete Brand-

versuche, die den gestellten Anforderungen voraussichtlich entsprechen

— Planung Durchfihrung und Auswertung belasteter Brandversuche zur Ermittlung
der Tragfahigkeit ausgewahlter Verbindungstypen nach 30 bzw. 60 Minuten Brand-

einwirkung

— Formulierung von Empfehlungen fir die zweckmafige Gestaltung der untersuchten

Verbindungstypen

— Auswahl und Empfehlung von Schutzmal3hahmen zur Verbesserung der Feuerwi-

derstandsfahigkeit

Als Leitlinie bei der Bearbeitung des Vorhabens wurden die folgenden Fragestellungen iden-
tifiziert:

— Welche Temperaturbeanspruchung und damit welches Abbrandverhalten treten im

Bauteilanschluss unter Brandbeanspruchung auf?

— Bei welchen Randbedingungen kann fir geschitzt liegende Bauteilanschlisse, wie
Vollgewindeschrauben und verdeckte Balkentrager unter Beriicksichtigung der Hol-
zliberdeckung und des Abbrandverhaltens von Holz ohne weitere Mal3hahmen eine

ausreichende Schutzwirkung erzielt werden?

— Welchen Einfluss haben freiliegende Bauteilverbinder und metallische Verbin-
dungsmittel, wie Balkenschuhe, Schrauben, Nagel und Stabdubel auf das Abbrand-

verhalten von Holz im Anschlussbereich und das Trag- und Verformungsverhalten?

— Unter welchen Randbedingungen werden konstruktive Schutzmal3hahmen notwen-
dig?
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— Welche SchutzmalRnahmen kénnen ggf. unter Beachtung konstruktiver und wirt-

schaftlicher Aspekte zur Anwendung kommen?

1.4  Stand der Forschung und Technik

1.4.1 Stand der Forschung

Nachfolgende Arbeiten zeigen wesentliche Erkenntnisse zu brandbeanspruchten Holzbau-

verbindungen und stellen eine wichtige Grundlage fur dieses Forschungsprojekt dar.

Frangi, 2001 [11]

Frangi untersuchte das Brandverhalten von belasteten Holz-Beton-Verbunddecken und ent-
wickelte dafiir experimentell abgesicherten Tragmodelle zum Brandverhalten von Verbund-
mitteln fir Holz-Beton-Verbunddecken. In einem Teil der Arbeit (Kapitel 3) wurde das Brand-
verhalten der Verbindung zwischen Beton und Holz mit Verbundschrauben untersucht.

In Versuchen wurde das Verbundelement VB-48-7.5x100 der Firma SFS AG aus Heerbrugg
verwendet. Es handelt sich dabei um eine selbstschneidende Holzbetonverbundschraube,
die direkt ohne Vorbohrung durch die Schalung in das Holz geschraubt wird. In den Untersu-
chungen wurde das Brandverhalten der Verbindung bei Zug- und Scherbeanspruchung ge-
pruft. Die Auszieh- und Scherwiderstande wurden in Versuchen unter konstanter Temperatur
(Aufwarmung der Prifkorper im Ofen auf bestimmte Temperaturen und anschlieRende me-
chanische Beanspruchung) bzw. unter ISO-Normbrandeinwirkung im Brandofen ermittelt.
Beim Vergleich der Versuchsergebnisse zeigte sich, dass die temperaturbedingte Festig-
keitsabnahme der Verbindung bei Versuchen unter 1SO-Normbrandbedingungen deutlich
grosser ist, als bei Versuchen bei konstanter Temperatureinwirkung. Bei einer Temperatur
von ca. 105°C betragt die Festigkeit bei konstanter Temperatureinwirkung 75% der Festigkeit
bei Raumtemperatur, bei instationédrer Temperatureinwirkung nur noch etwa 45%. Ein mogli-
cher Grund fur die festgestellten grol3en Unterschiede konnte die Wirkung der Austrocknung
auf die Holzeigenschaften sein, und zwar in der Art, dass die Kohasion des Holzes und damit
auch die Steifigkeit und Festigkeit des Holzes mit fortschreitender Austrocknung zunimmt.

Im Weiteren wurde ein Berechnungsmodell zur Ermittlung der Tragfahigkeit entwickelt. Mit
Hilfe dieses Modells wurde der rechnerische Tragwiderstand der Verbindung fir alle durch-
gefuhrten Brandversuche berechnet. Im néchsten Schritt wurde das Modell mit den Ver-
suchswerten aus den Brandversuchen verglichen. Da mit Hilfe von vereinfachten linearen
Stoffgesetzen keine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Modellberechnungen und
Versuchsresultaten erzielt wurde, untersuchte er in einem zweiten Schritt ein vereinfachtes
bilineares Stoffgesetz. Das bilineare Stoffgesetz mit einem Knickpunkt bei 100°C zeigte eine

deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen Modellberechnungen und Versuchsresultaten.
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Aus diesen Ergebnissen leitete er Gleichungen zur Ermittlung des Tragwiderstandes von

Holzbetonverbundschrauben unter Brandbeanspruchung ab.

Povel, 2002 [28]
Povel untersuchte das Tragverhalten stiftformiger Verbindungsmittel im Brandfall und entwi-
ckelte auf Basis theoretischer Uberlegungen ein Rechenmodell zur Beurteilung der Tragfa-
higkeit zweischnittiger Stabdibelverbindungen unter Beanspruchung in Stabachse.
Hierfir wurden FE-Simulationen zur Temperaturverteilung entlang der Verbindungsmittel
erstellt. Mit Hilfe der in der Simulation gewonnenen Temperaturverlaufe wurde unter Bertck-
sichtigung der temperaturabhéngigen Werkstoffkennwerte das Johansen-Modell erweitert.
Vergleichsberechnungen aus entwickelten Algorithmen zur Bestimmung der Tragfahigkeit
stimmten sehr gut mit Versuchsergebnissen tberein.
In dieser Arbeit wurden unter anderem Stabdibel mit verschiedenen Langen und Durchmes-
sern fur Branddauern von 30 und 60 Minuten und der Einfluss der seitlichen Holzliberde-
ckung untersucht.
Der Einfluss des Durchmessers und der Verbindungsmittellange wurde folgendermafien be-
schrieben:

- Bei groRBeren Durchmessern findet ein groRerer Warmeausgleich Gber das Verbin-

dungsmittel statt, so dass im Inneren héhere und aul3en geringere Temperaturen als

bei kleinen Durchmessern festgestellt werden kénnen.

- Bei kurzeren Stabdiibeln sind Uberproportional héhere Temperaturen als bei langeren
festzustellen. Dies ist auf die gegenseitige Beeinflussung der brandbeanspruchten

Enden des Stabdiibels zurtickzuftihren.

- Der Einflussbhereich des einzelnen Stabdiubels auf die Holztemperaturen ist nahezu

unabhangig vom Durchmesser.

Fornather, 2003 [13]

In der Dissertation von Herrn Jochen Fornather wird der Einfluss von stiftfdrmigen Verbin-
dungsmitteln und Stahlblechen in Holz untersucht. Geprift wurden verschiedene Aufbauten
mit einer Branddauer von 30, 60 und 90 Minuten. Hier wird ebenfalls eine Abh&ngigkeit des
Abbrandes von der thermischen Speicherfahigkeit der verbauten Stahlteile und zusatzlich
eine Abhéangigkeit des Abbrandes von der Branddauer festgestellt. Zu den Prifungen mit
Stabdubeln unterschiedlichen Durchmessers und Schlitzblechen mit verschiedenen Dicken
schreibt er: ,Mit steigender Blechstarke beziehungsweise Stabdibeldurchmesser und mit
langerer Branddauer nimmt generell der Abbrand zu. Insbesondere die Branddauer ist sehr

wesentlich, was die Auswertung fiir Bleche zeigt: Hier konnte bei 30 min ein geringerer Ab-
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brand bei gréRerer Blechdicke gemessen werden. Mit langerer Branddauer kehrt sich dieser

Trend aber wieder um.*

Bauer, 2010 [2]

Bauer untersuchte in Brandprifungen schwalbenschwanzférmige Verbinder aus Aluminium
[2]. Mit Hilfe dieser Versuche sollten Grundlagen erarbeitet werden, um zukinftig eine maogli-
che Einordnung in die Feuerwiderstandsklasse F30 fir diese Verbinder zu erméglichen. Mit
den kleinsten Schwalbenschwanzverbinder des Verbindungstyps G der Firma Pitzl und des
grofiten Verbindungstyps Typ F wurden insgesamt 4 Brandversuche durchgefiihrt, bei wel-
chen die Probekorper jeweils 30 beziehungsweise 60 Minuten durch die Einheitstemperatur-
kurve gemall DIN EN 1363-1 [46] beansprucht wurden. Die Versuche unterschieden sich

zusétzlich in den Dimensionen der verbauten Nebentrager.

Fiur die schwalbenschwanzformigen Aluminiumverbinder wurden folgende Empfehlungen
ausgearbeitet:

- Eine Mindestholziiberdeckung des Verbinders von 30 mm fir eine Feuerwider-
standsdauer von 30 Minuten und von 38 mm fiir eine Feuerwiderstandsdauer von 60
Minuten ist zu allen Seiten hin einzuhalten.

- Der Haupttrager muss mindestens die Hohe des Nebentragers aufweisen.

- Die Fuge zwischen Haupt- und Nebentrager darf nicht breiter als 1 mm sein.

- Bei Stutzenanschlissen muss die Stitze mindestens so breit wie der Nebentrager
sein.

Ferner untersuchte er in 30 und 60-minltigen Brandversuchen ungeschiitzte Verbindungs-
mittel, die eine Stahlplatte mit einem Holzbauteil verbinden. Hierbei verwendete er verschie-
dene Blechdicken, um den Einfluss der Blechdicke auf das Abbrand- und Durchwarmungs-
verhalten von darunterliegenden Holzbauteilen zu untersuchen. Als Verbindungsmittel wur-
den Nagel und Gewindebolzen eingesetzt. Zur Untersuchung der Auswirkung weiterer
SchutzmalRhahmen wurde im Versuch mit 60 Minuten Brandbeanspruchung eine der Stahl-
platten mit einem intumeszierenden Anstrich versehen.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass sich die Wahl eines grol3eren Querschnittes
der Verbindungsmittel bei kurzer Brandbeanspruchung ginstig auf die Temperatur des Ver-
bindungsmittels auswirkt, bei langerer Temperaturbeanspruchung sind jedoch Verbindungs-
mittel mit kleinerem Querschnitt von Vorteil. AuRerdem sind groRe Einbindelédngen im Holz
aus brandschutztechnischer Sicht zu empfehlen.

Stahlplatten sollten mdglichst dick gewahlt werden, um eine zuséatzliche Schutzwirkung fir

das dahinter liegende Holz zu erhalten.
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Die Verwendung von schaumbildenden Brandschutzanstrichen auf den Stahlteilen eines
Hauptnebentragerverbinders ist ebenfalls zu empfehlen. Durch die entstehende Schaum-
schicht ergibt sich nicht nur eine Schutzwirkung fir das dahinter liegende Holz, auch der
Temperatureintrag durch Verbindungsmittel in das Holz, welche nicht beschichtet wurden,
verringert sich. Zudem wird die Entfestigung der Verbindungsmittel durch hohe Temperatu-

ren verzogert.

Im Weiteren wurden Versuche mit Branddauern von 30 und 60 Minuten zur Untersuchung
von verdeckten Verbindungsmittel durchgefiihrt. Diese kommen beispielsweise bei Balken-
schuhen mit innenliegenden Laschen zum Einsatz. In den Versuchen wurden geschweil3te
Stahlteile eingesetzt, die einen Balkenschuh mit innenliegenden Laschen nachbilden sollten.

Diese wurden zum Teil mit einem schaumbildenden Anstrich versehen.

Durch das verdeckte Anbringen der Verbindungsmittel werden diese vor direkter Brandbean-
spruchung geschutzt, was zu geringeren Temperaturen und einer geringeren Entfestigung
des Stahls fuhrt. Der Balkenschuh aus Stahl leitet zwar thermische Energie in diesen ge-
schutzt liegenden Bereich, doch wird die Temperaturerhéhung durch die spezifische Wéarme-
speicherkapazitdt des Stahls verzdgert. Durch einen schaumbildenden Brandschutzanstrich
kann die Temperaturerhhung des hinter dem Stahl liegenden Holzes und der verdeckten

Verbindungsmittel noch weiter verzdgert werden

Da nur unbelastete Brandversuche durchgefuhrt wurden, kann ein Versagen des Anschlus-
ses durch Schiefstellen des Balkenschuhs und daraus entstehenden Kraften auf die Verbin-
dungsmittel sowie daraus resultierender zusatzlicher Temperatureintrag nicht ausgeschlos-
sen werden. Zwar ist der verdeckt liegende Bereich des Haupttragers bei der beschichteten
Variante weitestgehend intakt, wodurch der Anschluss formstabil bleiben wirde, jedoch ist
dies stark von den Abmessungen des Balkenschuhs abhangig. Hier sind weitere Untersu-
chungen empfehlenswert, um Mindestabmessungen fiir den verdeckten Teil des Haupttra-

gers zu bestimmen.

Stockl, 2013 [35]

Stockl untersuchte in Brandprifungen verschiedene Anschlussvarianten von Schwalben-
schwanz-Steckverbindern aus Aluminium. In Variante A wurde die Steckverbindung an eine
Brettsperrholzplatte aufgeschraubt und mit dem Nebentrager mit Hilfe von Holzschrauben
verbunden. Es resultierte eine Fuge in der Breite des Verbinders zwischen der Oberflache
der Brettsperrholzplatte und dem Hirnholz des Nebentrégers. In die Fuge wurde um die

Steckverbindung herum ein 2,5 mm dicker Streifen Brandschutzlaminat angebracht. In Vari-
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ante B wurde der Verbinder zum Teil in den Nebentrager gefrast. Die verbleibende Fuge
zwischen Haupt- und Nebentrager von ca. 3 mm wurde mit einem Streifen Brandschutzlami-
nat um die Verbindung herum nahezu ausgefillt. In Variante C wurde der Verbinder zur
Géanze in den Nebentrager eingefrast. Mit Hilfe von Thermoelementen an der Verbindung
konnten Ruckschlisse auf die Wirkungsweise der einzelnen Anschlussvarianten getroffen
werden. Die Anschlussvariante ohne Fuge filihrte zu den geringsten Temperaturen an der
Verbindung, wird jedoch auf Grund der Ublichen Montagetoleranzen nur selten ausgefuhrt.
Die Temperaturen in der Verbindung von Anschlissen mit Fuge und Brandschutzlaminat
liefern bei 30 minutiger Brandbeanspruchung nach Einheitstemperaturzeitkurve im Mittel nur

etwa 60 - 90°C hoéhere Temperaturen.

Palma, 2014 [27]

In [27] wird das Brandverhalten von Haupt-Nebentrageranschlissen mit Stabdubel- und ver-
deckten Schwalbenschwanzverbindern tber 30 Minuten und 60 Minuten Beanspruchungs-
dauer unter Belastung und Branduntersucht. Variiert wurden Holziiberdeckungen und weite-
re Geometrieparameter der Verbindungen. Es wurde jeweils die Tragfahigkeit im Kaltzustand
versuchstechnisch bestimmt und anschlie3end ein belasteter Brandversuch mit einer identi-
schen Verbindung durchgeftihrt. Hierbei wurden eine Last in H6he von 0,3 * Ryean, 20°c aufge-
bracht und die Verbindung bis zum Versagen einer Brandbeanspruchung gemafl ETK aus-
gesetzt.

Es wurde festgestellt, dass der Spalt zwischen Haupt- und Nebentréger einen erheblichen
Einfluss auf die Brandtragféhigkeit austibt und daher moglichst klein gewéhlt werden sollte.
Negativ wirken sich auch zuséatzlich eingebrachte Querzugverstarkungen mit Vollgewinde-
schrauben oder zu enge Absténde zwischen den Stabdibeln aus, da diese infolge ihres zu-
sétzlichen Temperatureintrags den Abbrand im Verbindungsbereich beschleunigen.
Stabdibelverbindungen lassen sich generell gut fir Brandbeanspruchungen von bis zu 60
Minuten optimieren, da die Stahlbauteile durch entsprechende Holziiberdeckungen vor Tem-
peratureinwirkung geschitzt werden kénnen.

Die untersuchten Schwalbenschwanzverbinder aus Aluminium erreichten eine Feuerwider-
standsdauer von Uber 30 Minuten. Versagen trat in diesem Fall durch die Entfestigung des
Aluminiums auf. Die wichtigste Einflussgréf3e auf die Erwarmung der Verbindung ist bei die-
ser Ausfiihrung die Spaltbreite zwischen Haupt- und Nebentrager. In der untersuchten Vari-
ante betrug die Spaltbreit 18 mm, was der Dicke des Verbinders entspricht, es wurde also
keine EinfrAsung in die Stirnflache des Nebentragers verwendet. Fir héhere Brandbean-
spruchungsdauern kann abgeleitet werden, dass der Spalt moéglichst klein gewahlt werden
sollte, oder zusatzliche Schutzmallhahmen, z. B. in Form von intumeszierenden Materialien

im Fugenspalt, erforderlich sind.
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Racher, 2014 [30]

In [30] wird eine Reihe von Brandversuchen an Verbindungen mit Balkenschuhen und ver-
deckten Schlitzblechverbindern aus Stahlblech beschrieben. Verwendet wurden Balken-
schuhe mit Breiten von 80 mm und 84 mm und H6hen von 142 bzw. 220 mm. Es wurden
jeweils die maximalen Tragfahigkeiten von Raumtemperatur bestimmt und anschlie3en be-
stimmte Bruchteile dieser Last im Brandversuch aufgebracht und die Dauer bis zum Versa-
gen bestimmt. Hierbei wurde ein Versuchsaufbau gewahlt, bei dem eine Langsverschiebung
der Nebentrager verhindert war (vgl. Abschnitt 5.1.1). Ein Balkenschuhtyp mit einem Neben-
tragerquerschnitt von 84 mm x 220 mm und einer Verbindung mit Nageln erreichte bei einem
Lastniveau von 10 % der Tragfahigkeit im Kaltzustand eine Feuerwiderstandsdauer von 31
Minuten. Kleinere Nebentragerquerschnitte und héhere Lastniveaus ergaben Feuerwider-

standsdauern von 25 oder 20,5 Minuten.
1.4.2 Stand der Technik

1.4.2.1 Balkenschuhe

Balkenschuhe aus diinnen kaltverformten Stahlblechen sind preisgiinstige, hoch leistungsfa-
hige und einfach zu verarbeitende Verbindungsbauteile fir querkraftbeanspruchte Verbin-
dungen im Ingenieurholzbau. Sie werden in zahlreichen Ausformungen und Detailgestaltun-
gen von verschiedenen Herstellern produziert und haufig in Holzbaukonstruktionen ange-
wendet. Die Formteile werden dabei mit stiftformigen Verbindungsmitteln an die zu verbin-

denden Holzbauteile angeschlossen.

Der baurechtliche Verwendbarkeitsnachweis als auch die Bemessung wird Uber die entspre-
chenden bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ) oder Européaisch Technischen Bewertungen
(ETA) (z. B. [50]) sichergestellt. Zur Bemessung sind in den Zulassungen auf Basis von Ver-
suchen entwickelte Bemessungsformeln enthalten, in die die Verbindungsgeometrien und
die Rohdichten der verbundenen Holzer eingehen. Entscheidend fur die Tragfahigkeit sind
hierbei die Verbindungsmittel, welche auf Abscheren oder gleichzeitig auf Abscheren und
Herausziehen beansprucht werden. Die Stahlbleche werden bei allen zugelassenen Fabrika-

ten so gewabhlt, dass Versagen nicht zuerst im Blech auftritt.

Diese Bemessungsregeln beschréanken sich in den meisten aktuell giiltigen Zulassungen auf
den Kaltbemessungsfall. Bemessungsregeln fur den Brandfall sind in den Zulassungen oft
nicht enthalten und auch nicht ohne weiteres aus normativen Angaben abzuleiten. Es exis-
tiert zum Stand der Erstellung dieses Schlussberichts eine ETA eines Herstellers [51], die

Tragfahigkeiten von Balkenschuhen fiir den Brandfall angibt.
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Die Prifung der Verbindungen zur Erstellung einer ETA muss in Ubereinstimmung mit
ETAG 015 erfolgen. Dort werden grundlegende Prufbedingungen definiert. Hinsichtlich der
Geometrie des Prufaufbaus sind allerdings keine konkreten Angaben enthalten, es ist ledig-

lich definiert, das der Prufaufbau der tGblichen Anwendungsart entsprechen soll.

In alteren Prifungen (z. B. [18], [19]) wurde der Feuerwiderstand von Balkenschuhverbin-
dungen untersucht, entsprechende Konstruktionsregeln und Bemessungsempfehlungen dar-

aus wurden z. B. in [24] abgeleitet und aufgenommen.

Die Empfehlungen (vgl. Abbildung 1-3 und Abbildung 1-5) enthalten Angaben zu
— Mindestquerschnitten der Holzbauteile, insbesondere der Nebentrager
— Mindestabmessungen der Verbindungsmittel

— maximalen Traglastniveaus in Abhangigkeit der Verbindungsgeometrien.

Bild E.142 Bilo-Balkenschu- il A
he und Bilo-Kamm-Nigel zur oh—e s
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e ——
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Tabelle E.41 Randbedingungen fiir Balkenschuh-Verbindungen zum
gemiB Bild E.142 mit Bilo-Balkenschuhen und Bilo-Kamm-Niigeln fiir F 30

Die Randbedingungen gelten sinngemif} auch fiir
- BMF-Balkenschuhe und BMF-Ankerniigel sowie fiir
- GH-Balkenschuhe und H-Rillenniigel

4

Anschlufl von Balken an Balken

1] 2 [ 3 4 5 6
Brandschutztechnisch wichtige Sonstige Randbedingungen
Kennwerte Kennwerte fiir F 30
Zeile | Balken- | Kamm-Nigel | Anschluf siehe Variante 1 Variante 2
schuh
1 A = 200 mm = 170 mm
2 B=b Zulassungs- = 120 mm = 100 mm
3 G bescheid Nr. = 44 mm = 40mm
4 K Z 9.1-80 des Z 85mm = 75mm
5 s IfBt = 2 mm = 2 mm
Zulassungs-
6 dy p = 4 mm = 4 mm
7 N %CSC{I_C%? SI;S =Z  75mm = 75mm
8 N A bscheren -Ith = 0,75 zul NV =0,33 zul NV
9 b = 120 mm = 100 mm
10 Npebentr. = 2.7 = 2-6
11 L — [153 = 2-13 = 2-12
12 a 154 = 3 mm = 3 mm
13 e 155] = 100 mm = 50mm
14 e, = 30mm = 20mm

Y zul N = 0,75 kN pro Nagel

Abbildung 1-3 Tabelle zur Gestaltung von Balkenschuhanschliissen zur Erreichung bestimmter Feuerwider-

standsdauern, entnommen aus [24].
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Abbildung 1-4 Feuerwiderstandsdauer von Balkenschuh-Verbindungen in Abh&ngigkeit verschiedener Parameter,
entnommen aus [24].

Zusammenfassend ist festzustellen, dass verschiedene é&ltere, Einzeluntersuchungen zum
Tragverhalten der Verbindungen im Brandfall vorliegen, allerdings normativ gesicherte Be-
messungsvorschriften und einfach anwendbare Regelungen in den aktuellen bauaufsichtli-

chen Verwendbarkeitsnachweisen nicht vorhanden sind.
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Abbildung 1-5 Feuerwiderstandsdauer von Balkenschuh-Verbindungen in Abh&ngigkeit verschiedener Parameter,
entnommen aus [24].

Zusammenfassend ist festzustellen, dass verschiedene, teils &ltere, Literaturangaben zum
Tragverhalten der Verbindungen im Brandfall vorliegen, allerdings normativ gesicherte Be-
messungsvorschriften und einfach anwendbare Regelungen in den bauaufsichtlichen Zulas-

sungen nicht vorhanden sind.

1.4.2.2 Vollgewindeschrauben

Vollgewindeschrauben sind vielfaltig einsetzbare Verbindungsmittel im Holzbau. Sie finden
Anwendung bei Bauteilanschliissen, ZugstofRen oder Verstarkungen. Um verschiedenen
Anforderungen gerecht zu werden, werden die Vollgewindeschrauben mit Durchmessern bis

zu ca. 12 mm und Langen bis zu 600 mm angeboten.
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Abbildung 1-6: ZugstdRe, Bauteilanschlisse, und Verstarkungen mit Vollgewindeschrauben (Quelle [3])

Bauteilanschlisse zur planmaRigen Ubertragung von Querkraften fir Haupt-Nebentrager-
Verbindungen und Stitzen-Trager-Anschlisse kdnnen durch geneigt angeordnete Vollge-
windeschrauben hergestellt werden.

Die Bemessung erfolgt nach DIN EN 1995-1-1 in Verbindung mit entsprechenden bauauf-
sichtlichen Zulassungen oder Européisch Technischen Bewertungen (ETA) (z. B. [48], [49]).
Die Vollgewindeschrauben werden dabei auf Herausziehen, Abscheren oder eine Kombina-

tion der beiden Beanspruchungsarten belastet.

Eine Bemessung fir den Brandfall nach DIN EN 1995-1-2 fiir ungeschiitzte Verbindungen ist
nur far auf Abscheren beanspruchte Schrauben bis zu 20 Minuten Brandbeanspruchung
mdglich (vgl. DIN EN 1995-1-2 Abschnitt 6.2.2.1 [45]). Bei geschiitzten Verbindungen wer-
den Feuerwiderstandsdauern fur auf Abscheren beanspruchte Schrauben bis zu 60 Minuten
maoglich. Der Bemessungswert flr auf Herausziehen beanspruchte Schrauben unter Brand-
beanspruchung kann geman DIN EN 1995-1-2 Abschnitt 6.4 [45] rechnerisch nur dann ermit-
telt werden, wenn diese vor direkter Brandeinwirkung geschitzt werden (vgl. Abschnitt 0).
Eine Bemessungsmaglichkeit fir ungeschitzte auf Herausziehen beanspruchte Schrauben
ist derzeit nicht gegeben.

In den herstellerspezifischen Verwendbarkeitsnachweisen sind keine Bemessungsregeln fir

den Brandfall enthalten.

1.5 Abgrenzung des Forschungsvorhabens

Ziel war die Untersuchung von Balkenschuh- und Schraubenverbindungen im Hinblick auf
die in Abschnitt 1.3 genannten Fragestellungen.
Die praktische Verwendung der Ergebnisse kann insbesondere darin liegen, Zulassungspru-

fungen flr die untersuchten Verbindungstypen zu konzipieren und durchzufiihren sowie den
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Aufwand fur weitere Brandprifungen einzuschranken. Dazu werden detaillierte Angaben
gemacht, wie die Verbindungen zum Erreichen bestimmter Feuerwiderstandsdauern zweck-
maRigerweise zu gestalten sind. Die baurechtlich abgesicherte Verwendbarkeit der Ergeb-
nisse fur die Praxis kann somit kiinftig durch die Aufnahme der Ergebnisse in Normen oder
herstellerspezifischen Zulassungen erfolgen. Dieser Schritt obliegt nach Abschluss des Vor-
habens den Normungsausschiissen und Systemherstellern.

Die Ergebnisse ermdglichen es, verbesserte Bemessungsregeln in die Normung aufzuneh-
men. Dies betrifft in erster Linie die schon teilweise vorhandenen normativen Vorgaben fir
die Brandbemessung von Vollgewindeschrauben. Wegen der groRen Vielzahl von hersteller-
spezifischen Varianten von Balkenschuhen und Balkentragern sowie fehlenden Normungs-
grundlagen liegt ein mdglicher Weg des baurechtlichen Verwendbarkeitsnachweises in der
Aufnahme entsprechender Angaben in die bauaufsichtlichen nationalen oder européischen

Bewertungsdokumente.

1.6 Hochtemperatureigenschaften von Holz und Stahl

Unter erhohten Temperaturen andert Holz seine Materialeigenschaften, indem chemische
Zersetzungsprozesse einsetzen. Ab einer Temperatur von etwa 100°C entweicht das im Holz
gebundene Wasser. Ein Abbau des Lignins und der Hemizellulose setzt bei ca. 150°C ein.
Die Bildung einer Holzkohleschicht beginnt bei ca. 270°C.[32]

Einhergehend mit der Anderung der Holzzusammensetzung andern sich auch die Festigkei-
ten und Steifigkeiten des Holzes in Abh&ngigkeit von der Temperatur [45].

In Abbildung 1-7 ist die temperaturabhangige Festigkeitsabnahme von Nadelholz parallel zur
Faser fur Druck, Schub und Zug dargestellt. Bei etwa 300°C weist das Holz durch die Bil-
dung der Holzkohleschicht keine Festigkeit mehr auf. Auffallig ist der ,Knick" der Schub- und
Zugfestigkeit bei 100°C. Dieser ist auf die starke Austrocknung des Holzes zurlickzufthren,

die eine Kohasion der Fasern hervorruft.

Stahl zeigt ein deutlich anderes Verhalten bei Temperaturerhéhungen: Die Fliel3grenze bleibt
bis zu 400° C konstant, fallt danach aber stark ab und entspricht bei 600°C nur noch 40 %
ihrer Kalttragfahigkeit. Die Proportionalitdtsgrenze fallt bereits bei Erwarmungen tber 100 °C
ab (siehe Abbildung 1-8) [43].
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Abbildung 1-7: Abminderungsfaktor fur die Festigkeit von Nadelholz parallel zur Faser [45]
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Abbildung 1-8: Abminderungsfaktor fur die Spannungs-Dehnungsbeziehung von Kohlenstoffstahl unter erhdhten
Temperaturen [43]
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Die Temperaturen von Stahlbauteilen kénnen wahrend Brandversuchen anhand der Glih-
farben abgeschatzt werden (vgl. Abbildung 1-9). Hierbei ist jedoch die Lichtfarbe und Hellig-
keit der Beleuchtung zu beachten. Die dargestellte Farbtabelle gilt fir einen mit diffusem Ta-

geslicht schwach erhellten Raum.

Helle WeiRglut 1300°C
MattweilRglithend 1200°C
Hellgelb 1100°C

Gelb 1000°C
Hellgelbrot 950°C
Gelbrot 900°C

Hellrot 850°C
Hellkirschrot 800°C
Kirschrot 750°C
Dunkelkirschrot 700°C
Dunkelrot 650°C
Braunrot 600°C

Abbildung 1-9 Glihfarben von Stahl, enthommen aus [10]

Die Anderung physikalischer MaterialgréRen, wie die Warmeleitfahigkeit, die spezifische
Warmespeicherkapazitat und die Rohdichte, zeigt erheblichen Einfluss auf die Tempera-
turentwicklung entlang der Verbindung im Brandfall.

Im Brandfall schiitzt das umgebende Holz innenliegende Verbindungen vor einer direkten
Brandeinwirkung. Durch die sich bildende Holzkohleschicht schiitzt das Holz den innenlie-

genden Querschnittsbereich und verzdgert aufgrund ihrer geringen Warmeleitféahigkeit (vgl.
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Abbildung 1-10) den Abbrand. An den freiliegenden Enden der stiftfdrmigen Verbindungsmit-
tel wird der Stahl nur noch geringfligig durch das Holz geschitzt. Hier ist das Element einer
direkten Brandeinwirkung ausgesetzt. Die hohe Warmeleitfahigkeit des Stahles bewirkt eine
Ubertragung der Warme in das umgebende Holz. Der Vergleich der Warmeleitfahigkeit von
Holz bzw. Holzkohle mit der von Kohlenstoffstahl zeigt, dass Stahl eine etwa 30-50 fache
Warmeleitfahigkeit aufweist.

Durch den Warmeeintrag in das Verbindungsmittel wird dessen mechanische Widerstands-
fahigkeit beeinflusst und auch die Festigkeit und Steifigkeit des Holzes reduziert.

Das Brandverhalten von ungeschitzten innenliegenden Verbindungen kann nur bei Kenntnis
des Verhaltens der Einzelkomponenten als auch deren Wechselwirkung unter Normbrand-

beanspruchung beurteilt werden.

Abbildung 1-10: Temperaturabhéngige Warmeleitfahigkeit von Holz und Kohlenstoffstahl [43] [45]

Neben der Warmeleitfahigkeit spielen fur die Temperaturentwicklung im Bauteil unter instati-
onaren Bedingungen, wie sie der Brandfall darstellt, die temperaturabhangige Warmespei-
cherkapazitat und Rohdichte von Stahl und Holz entscheidende Rollen. Diese durfen DIN EN
1993-1-2 [43] und DIN EN 1995-1-2 [45] entnommen werden.

Weitere Eigenschaften zum Hochtemperaturverhalten von Holz und Stahl sind in [17], [31],
[20], [23], [21], [22], [25] enthalten.
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2 Eigenschaften und Tragverhalten von Haupt-Nebentrager-

Verbindungen

2.1 Balkenschuhe

2.1.1 Allgemeines

Balkenschuhe aus dinnwandigen Stahlblechen werden im Holzbau seit Jahrzehnten ver-
wendet. lhre Eigenschaften wurden in zahlreichen Untersuchungen und Prifserien beurteilt
und dokumentiert. Darliber hinaus wurden fiir jeden konkreten Typ eines bestimmten Her-
stellers auRerdem Zulassungsprufungen durchgefiihrt, welche zur Ermittlung der hersteller-
spezifischen Besonderheiten und als Grundlage der Erstellung von baurechtlichen Verwend-

barkeitsnachweisen dienten.

Die baurechtliche und bautechnische Verwendbarkeit ist in bauaufsichtlichen Zulassungen
(abZ) bzw. Europaisch Technische Beurteilungen (ETA) geregelt. Dort werden alle notwen-
digen Informationen zur praktischen Verwendung und Ermittlung der rechnerischen Tragfa-

higkeit angegeben.

2.1.2 Eigenschaften von Balkenschuhen

Die in diesem Forschungsvorhaben betrachteten Balkenschuhe sind Bauteile aus diinnen, in
der Regel bandverzinkten Stahlblechen, welche durch Kaltumformung in die gewlnschte
Form gebracht werden. Die Starke der verwendeten Bleche betragt in der Regel 2,0 mm
oder 2,5 mm. Balkenschuhe dienen der Verbindung und Kraftibertragung von rechtwinklig
aufeinandertreffenden Holzbauteilen mit rechteckigen Querschnitten oder der Verbindung
solcher Querschnitte mit flachigen Bauteilen aus Holz oder anderen Werkstoffen. Sie kénnen
dabei planmaRig in beiden Querrichtungen belastet werden, jedoch nicht durch Biege- und
Torsionsmomente. Die Blechlaschen zur Befestigung an den zu verbindenden Bauteilen sind
mit gestanzten Lochern ausgestattet, die zur Aufnahme stiftformiger Verbindungsmittel die-
nen. Ublicherweise verwendet werden dazu Rillennagel oder spezielle Schrauben. Typische
Abmessungen der Verbindungsmittel sind @ 4 mm oder 5 mm mit La&ngen von 40 mm bis 75
mm. Bei Verbindung von Holz- mit Stahl- oder Betonbauteilen werden auch materialabhén-
gig geeignete Typen von Schraubverbindungen verwendet, z. B. Bolzen mit Spreizveranke-
rung im Beton. Es existieren Typen von Balkenschuhen mit innen- und aul3enliegenden La-
schen, wobei das Tragverhalten und die Ubertragbaren Kréfte sehr &hnlich sind. Die Auswahl
innen- oder aul3enliegender Laschen erfolgt daher normalerweise nach praktischen oder
gestalterischen Gesichtspunkten.
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Ubliche Abmessungen beginnen bei ca. B x H = 40 mm x 120 mm und enden bei ca. 240
mm x 280 mm. Die Ubertragbaren Kréfte sind im Verhaltnis zur Tragfahigkeit der verbunde-
nen Bauteile relativ hoch und lassen in der Regel eine volle Ausnutzung der Holzquerschnit-

te zu.

Abbildung 2-1: Beispiele fur praxistbliche Balkenschuhtypen. Rechts eine Variante fiir grof3e Holzquerschnitte,
links ein kleinerer Verbinder mit zusatzlichen Sicken zur Verbesserung des Tragverhaltens bei zweiachsiger Be-
anspruchung. (Quelle: GH Baubeschlage)

Abbildung 2-2: Typische Anwendung eines Balkenschuhs zur Verbindung zweier rechtwinklig aufeinandertreffen-
der Holzbalken. Die groRen Ldcher in den Blechlaschen am Haupttréger dienen zur alternativen Befestigung mit
Schrauben oder Bolzen an Stahl- oder Betonbauteilen. (Quelle: GH Baubeschlage)

2.1.3 Eigenschaften von Balkenschuhen aus geschweif3ten Blechen

Neben den in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Balkenschuhen aus diinnen kaltverformten Ble-
chen gibt es individuell als Stahl-Schweil3teile hergestellte balkenschuhartige Verbinder aus

dickeren Stahlblechen. Diese werden gemaf3 den technischen Regeln fir Stahlbaukonstruk-
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tionen bemessen und hergestellt. Auf diese Weise kénnen individuell an den jeweiligen An-

wendungszweck angepasste Konstruktionen hergestellt werden.

2.1.4 Trag-und Verformungsverhalten, Bemessung im Kaltbemessungsfall

2.1.4.1 Tragverhalten

Die Kraftiibertragung erfolgt vom Nebentrager Uber die eingebrachten Verbindungsmittel in
das Stahlblechformteil. Die Verbindungsmittel sind dabei vorwiegend auf Abscheren bean-
sprucht. Je nach Typ des Balkenschuhs beteiligt sich das ,Boden“-Blech unterhalb des Ne-
bentragers teilweise an der Kraftiibertragung. Die Last wird vom Nebentrdger vorwiegend
Uber einen Schubspannungszustand innerhalb des Bleches auf die Laschen am Haupttrager
weitergeleitet. Dort Ubertragen die stiftfdrmigen Verbindungsmittel die Last in den Haupttra-
ger bzw. das sonstige angrenzende Bauteil. Hier sind die Verbindungsmittel kombiniert auf
Abscheren und Herausziehen beansprucht.

Das Trag- und Verformungsverhalten dieser Verbinder ist durch eine ausgepragte Duktilitat
gekennzeichnet. Es kommt nach einem linear-elastischen Anfangsbereich bei steigender
Last zu deutlichen plastischen Verformungen des Holzes, der Verbindungsmittel und des
Bleches. Abbruchkriterium innerhalb der Tragfahigkeitsbeurteilung ist nicht das Bauteilversa-
gen bei maximaler Belastung, sondern eine vereinbarte Verformungsbegrenzung von 15 mm

zwischen Haupt- und Nebentrager nach DIN EN 26891.
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Abbildung 2-3: typisches Tragverhalten einer Balkenschuhverbindung. Gut erkennbar sind die hohen Tragfahig-
keitsreserven auch nach dem Uberschreiten von 15 mm Verschiebungsweg.

Abbildung 2-4: Exemplarisches Bruchbild der Balkenschuhverbindung aus Abbildung 2-3.
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Grundsatzlich koénnen die folgenden Anteile zum Verformungs- bzw. Versagensverhalten

beitragen:

1) Herausziehen der Verbindungsmittel im Haupttrager, dabei gleichzeitig starke Verfor-

mung der Blechlaschen
2) Abscheren der Verbindungsmittel im Nebentrager
3) Abscheren der Verbindungsmittel im Haupttrager
4) Querzugversagen des Holzes im Haupttrager
5) Schubversagen des Holzes im Nebentrager
6) AbreiRen des Bleches nach Uberschreiten der Materialfestigkeiten
7) Lochleibungsversagen des Bleches
8) Lochleibungsversagen des Holzes

Typisch ist eine Kombination aus verschiedenen Versagensmechanismen und Verformungs-
anteilen. Die Falle 2), 3), 6) und 7) werden dabei bei bauaufsichtlich zugelassenen Balken-
schuhen durch geeignete Auswahl von Materialien und Querschnitten ausgeschlossen. Der
Fall 4) ist abhangig von der Anschlussgeometrie, insbesondere den Verhaltnis a/h. Nach DIN
EN 1995-1 [44] kann Querzugversagen bei a/h > 0,7 ausgeschlossen werden. In anderen
Fallen ist die Tragfahigkeit gesondert nachzuweisen oder es sind Verstarkungsmaf3nahmen

vorzusehen.

Das Verformungsverhalten wird au3erdem erheblich durch die Lagerungsbedingungen und
Verformungsmaoglichkeiten der verbundenen Bauteile beeinflusst. Ubliche Prifbedingungen

sehen folgende Randbedingungen vor:

— Gabellagerung des Haupt- und Nebentragers, d. h. Verhinderung von Verdrehungen

um die Tragerlangsachsen
— axiale Verschiebbarkeit des Nebentragers

Unter Annahme dieser Bedingungen kann das Verformungsverhalten wie folgt beschrieben

werden:

— Aufziehen und starke Verformung der Laschen am Haupttrager, dabei gleichzeitiges

Herausziehen der Verbindungsmittel im oberen Bereich.

— starke Scherbeanspruchung der Verbindungsmittel im Nebentréager in Tragerlangs-

und Querrichtung, dabei plastische Verformung der Verbindungsmittel

— Plastische Verformungen des Holzes infolge Lochleibungsbeanspruchung
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— Tragfahigkeit wird erreicht durch kombinierte Beanspruchung der Verbindungsmittel
auf Herausziehen und Abscheren unter starker Verformung des Bleches, der Verbin-

dungsmittel und des Holzes

2.1.4.2 Bemessung

Die Bemessung erfolgt auf Grundlage bauaufsichtlicher Zulassungen oder européischer Be-
wertungsdokumente mit dort angegeben Bemessungsformeln. H&aufig sind die Tragfahig-
keitswerte auch in Form von Tabellen fir unterschiedliche Abmessungen und Konfiguratio-
nen von Verbindungen anwenderfreundlich aufbereitet.

Die Bemessungsformeln geben die Tragfahigkeit der Verbindungen in Abh&ngigkeit der Be-
anspruchbarkeit der Verbindungsmittel auf Herausziehen und Abscheren an. Die Tragféahig-
keit des Bleches wird dabei vorausgesetzt, bzw. ist gegeben durch die von Hersteller ge-
wahlten Geometrien und Materialien. Diese muss daher nicht explizit nachgewiesen werden.
Je nach Balkenschuhtyp gehen empirisch ermittelte Formfaktoren in Abhangigkeit der Ab-
messungen und sonstigen Geometriebedingungen in die Tragfahigkeitsberechnung ein. Es
existieren z. B. Balkenschuhtypen mit zusatzlichen Sicken, die zur Versteifung des Bleches
dienen. Diese haben dementsprechend andere Formfaktoren, was z. B. zu einer Erh6hung
der Tragfahigkeit in y-Richtung oder bei kombinierter Beanspruchung gegenuber Typen ohne
Sicken fuhrt.

Bei der Bemessung wird grundsatzlich davon ausgegangen, dass alle angeschlossenen
Bauteile gegen Verdrehen gesichert sind. Gegebenenfalls sind Exzentrizititsmomente in den

Bauteilen zu berlcksichtigen und durch geeignete Festhaltungen aufzunehmen.

Die Tragfahigkeiten der Verbindungsmittel werden entweder nach Norm (DIN EN 1995-1
[44]) bestimmt, oder ergeben sich aus der Zulassung des jeweiligen Verbindungsmittels. Es
ist die in dem jeweiligen baurechtlichen Verwendbarkeitsnachweis des Balkenschuhs ge-

nannte Art der Ermittlung der Tragfahigkeit zu verwenden.

Es besteht abhangig von der jeweiligen Zulassung in der Regel die Mdglichkeit, nicht die
maximal modgliche Anzahl von Verbindungsmitteln zu verwenden, sondern eine Teilausnage-
lung bzw. —verschraubung vorzunehmen. Die Tragfahigkeit wird dadurch entsprechend re-
duziert, die Zulassungen geben an, welche der Verbindungsmittel wegzulassen sind. Eine
derartige Teilausnutzung der Balkenschuhe kann sinnvoll sein, wenn aufgrund der Nachwei-

se der Holzquerschnitte nicht die volle Tragfahigkeit an der Verbindungsstelle erforderlich ist.

In einigen Fallen haben Balkenschuhe auRerdem aus produktionstechnischen Griinden mehr

Locher als zulassungsgemal’ Verbindungsmittel zur Erzielung der vollen Tragfahigkeit ange-
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ordnet werden mussen. Im Kaltzustand ergibt die Verwendung einer gro3eren Anzahl von

Verbindungsmitteln keine erhthte Tragfahigkeit, da vorher bereits die Tragfahigkeit des

Holzquerschnittes erreicht wird.

Die folgenden Bemessungsgleichungen wurden als Beispiel aus einer aktuellen ETA ent-

nommen. Der grundsatzliche Aufbau der Bemessungsformeln ist flr verschiedene Balken-

schuhtypen einheitlich, Unterschiede ergeben sich aus der Variation der Formfaktoren:

Kraft in Richtung der Bodenplatte des Balkenschuhs (positive z-Richtung):

(nj +2)*Fyypa

1
FZ,Rd = min 5 5 (1)
(7 omma) + (o Famma)
\J \% * Fu,n.ra ki * Fax,h,ra
Kraft von der Bodenplatte des Balkenschuhs weg (negative z-Richtung):
Nj * 'y 1,Rd
1
N * 'y H,Rd ku2 * Fax,Hra

Kraft in Querrichtung (y-Richtung):

( Ny * Iy 1 Rra

2

2 % /ez + e? 2
J0 77190 n (Fv,],Rd )

. Fax,],Rd
Fz rg = min < 3)

mit

ny = Gesamtanzahl der Verbindungsmittel in beiden Laschen im Nebentrager

ny =  Gesamtanzahl der Verbindungsmittel in beiden Laschen im Haupttrager

F,ra = design“ Tragfahigkeit auf Abscheren der Verbindungsmittel im Haupt- oder

Nebentrager, gekennzeichnet durch die Indizes ,H* oder ,J*

Faxra = »design® Tragfahigkeit auf Herausziehen der Verbindungsmittel im Haupt- oder

Nebentrager, gekennzeichnet durch die Indizes ,H“ oder ,J*

b, = Breite des Balkenschuhs
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e;90 = Abstand des Kraftangriffspunktes der Horizontalkraft aus dem Nebentrager
gegeniber dem Schwerpunkt der Verbindungsmittel im Nebentrager

e;o = Abstand des Schwerpunktes der Nagel im Nebentrager von der Oberflache
des Haupttragers

ey = Abstand des Kraftangriffspunktes der Horizontalkraft aus dem Nebentrager

gegenlber dem Schwerpunkt der Verbindungsmittel im Haupttrager

e = Dimensionsfaktor des Balkenschuhs
e, = Dimensionsfaktor des Balkenschuhs
ky1 = Formfaktor
ky, = Formfaktor

Kombinierte Beanspruchungen in y- und z-Richtung werden wie folgt nachgewiesen:

2 2
F. F,
Fy,Rd FZ,Rd

2.2 Vollgewindeschrauben

2.2.1 Allgemeines

Selbstbohrende Vollgewindeschrauben im Holzbau gibt es erst seit ca. 10 Jahren. |hre Ei-
genschaften wurden in zahlreichen Untersuchungen und Prifserien erforscht und dokumen-
tiert [5], [4], [6], [7]. Fur jeden Typ eines bestimmten Herstellers wurden au3erdem Zulas-
sungsprufungen durchgefuhrt, welche zur Ermittlung der herstellerspezifischen Besonderhei-
ten und als Grundlage der Erstellung von herstellerspezifischen bautechnischen Verwend-

barkeitsnachweisen dienen.

Die baurechtliche und bautechnische Verwendbarkeit ist wie bei den Balkenschuhen in bau-
aufsichtlichen Zulassungen bzw. European technical approvals (ETA) geregelt. Zusatzlich
werde normative Bemessungsregeln zu Holzschrauben in der DIN EN 1995-1-1 angeboten.

2.2.2 Eigenschaften von Vollgewindeschrauben

Haupt-Nebentrager-Verbindungen, die durch selbstbohrende Vollgewindeschrauben herge-
stellt werden, kénnen auf vielseitige Weise erzeugt werden. Die Anschliisse werden bei-
spielsweise durch mindestens zwei parallel zum Nebentrager angeordnete Vollgewinde-
schrauben geschaffen, die Gber den Nebentrager eingeschraubt werden. Alternativ kdnnen

Uber mindestens ein Paar gekreuzt angeordnete Vollgewindeschrauben, die entweder beide
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Uber den Nebentrager oder jeweils unterschiedlich Gber Haupt- und Nebentrdger einge-

schraubt werden (siehe Abbildung 2-5), angeordnet werden.

Anschluss mit zueinander pa-

rallel angeordneten Schrauben

Anschluss mit gekreuzten
Schrauben, die beide vom Ne-
bentrager aus eingeschraubt
werden

Anschluss mit gekreuzten
Schrauben, wobei eine im Ne-
bentréager und die andere im
Haupttrager eingeschraubt wird

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung von Haupt-Nebentragerverbindungen mit parallel zueinander oder ge-
kreuzt angeordneten Schrauben

Die in diesem Forschungsvorhaben betrachteten Vollgewindeschrauben sind selbstbohrende
Vollgewindeschrauben (Firma SPAX International GmbH & Co. KG).

Die Schrauben sind mit unterschiedlichen Kopfformen, Durchmessern, Langen und in unter-
schiedlichen Materialien erhaltlich. Dabei werden Schrauben mit Senkkopf, Tellerkopf, Zylin-
derkopf oder Halbrundkopf angeboten. Hergestellt werden Sie mit unterschiedlichen Durch-
messern, in der Regel werden jedoch Durchmesser von 6 mm bis 12 mm fur geschraubte
Querkraftanschlisse verwendet. In Abhéngigkeit des Durchmessers gibt es unterschiedliche
Schraubenlangen. In Schritten von ca. 20 mm oder 50 mm sind Langen von 160 mm bis 600
mm erhaltlich. Neben den ublichen Kohlenstoffschrauben kommen auch Edelstahlschrauben

zum Einsatz.

2.2.3 Trag-und Verformungsverhalten, Bemessung

2.2.3.1 Tragverhalten unter Raumtemperatur

Die Kraftlibertragung erfolgt Gber die Vollgewindeschrauben, die planmafig in Achsrichtung
beansprucht werden. Gekreuzte Schrauben werden dabei auf Herausziehen oder Hineindri-
cken belastet. Parallel zueinander angeordnete Schrauben werden auf Zug beansprucht. Die
Druckkraft wird dabei durch den Kontakt der beiden Trager Ubertragen und erzeugt eine

Haftwirkung.
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Der Ausziehwiderstand der Schraube ist von den Ausziehparametern und dementsprechend
von der Rohdichte des Holzes abhangig. Die Zugtragfahigkeit wird durch die Zugfestigkeit
der Schraube vorgegeben. Die Werte fur die Ausziehparameter und Zugfestigkeiten kdnnen
bei Schrauben mit herstellerspezifischen Verwendbarkeitsnachweis den Zulassungen ent-
nommen werden und bei genormten Schrauben der DIN EN 1995-1-1. Die axiale Tragfahig-

keit auf Herausziehen und Hineindriicken wird als gleich gro3 angenommen.

Ein Versagen der Verbindung kann durch folgende Mechanismen erfolgen:

- Uberschreitung der Ausziehfestigkeit der Schraube im Holz
- Durchziehen des Schraubenkopfes
- Abreil3en der Schraube auf Zug

- Knickversagen der Schraube bei Druckbelastung

Abbildung 2-6: Ausziehen der im Haupttrager eingedrehten Schraube aus dem Nebentrager (vordere abgebildete
Schraube)

Das Last-Verschiebungsdiagramm einer Haupt-Nebentrager-Verbindung mit Vollgewinde-
schrauben zeigt in der Regel keine Duktilitat auf. Das Versagen der Verbindung ist sprode
(vgl. Abbildung 2-7).
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Abbildung 2-7: Verformungsverhalten von Haupt-Nebentrager-Verbindungen mit gekreuzt angeordneten Schrau-
ben (d=6mm, I= 180mm, 45°)

Bei der Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit von Haupt-Nebentrdgeranschlissen mit parallel
zueinander oder gekreuzt angeordneten Schrauben ist die Lagerungsart des Haupttragers
zu beachten. Die gelenkige oder eingespannte Lagerung des Haupttragers erzeugt eine un-
terschiedliche Beanspruchung der Verbindung in der Fuge.

Bei eingespannten Haupttrdgern wird angenommen, dass die Auflagerkraft des Nebentra-
gers in der Fuge Ubertragen wird.

Fur Anschliisse mit zwei parallel zueinander angeordneten Schrauben sowie einem gelenkig
gelagerten Haupttrager muss ein vorgegebener Einschraubwinkel eingehalten werden, da-
mit die Druckkraft in der Fuge zwischen den Bauteilen Ubertragen werden kann. Das System
wir ansonsten kinematisch.

Bei gekreuzt angeordneten Schrauben sowie gelenkig gelagerten Haupttragern wird die Auf-
lagerkraft in einem bestimmten Abstand zur Fuge Ubertragen, sofern ein vorgegebener Ein-
schraubwinkel eingehalten wird [5]. Dabei sollen sich die Kraftevektoren aus der Auflager-
kraft und der Zug- und Druckkraft in einem Punkt schneiden. Andernfalls entsteht ein zusatz-
liches Moment infolge der Ausmitte des Schnittpunktes der Kraftevektoren aus den Schrau-
ben zum Vektor aus der Auflagerkraft. Mit steigender GroRe dieses Momentes sinkt die

Tragfahigkeit eines Haupt-Nebentrageranschlusses mit gekreuzt angeordneten Schrauben

[4].
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2.2.3.2 Bemessung unter Raumtemperatur

Fur Anschlisse mit parallel angeordneten Schrauben kann die aufnehmbare Querkraft fur
eingespannt gelagerte Haupttrédger nach Gleichung (5) ermittelt werden.

Fyr = Faxar - (sina +p-cosa) (5)
Bei einem gelenkig gelagerten Haupttrager darf Gleichung (5) nur dann verwendet werden,
wenn fur den Einschraubwinkel a Gleichung (6) eingehalten wird. Da bei einem grol3eren

Einschraubwinkel keine Druckkraft in der Fuge Ubertragen werden kann, wird das System

kinematisch.
H —
a < arctan 4 (6)
Dabei ist
Fox charakteristische Querkrafttragfahigkeit

Fox ok charakteristischer Wert des axialen Ausziehwiderstandes oder des Widerstandes

gegen Hineindriicken

a Winkel zwischen Schraubenachse und Holzfaser;
H Hohe des Nebentragers in mm;
z halbe Breite des Haupttrégers, Schnittpunkt zwischen der Zug- und druckbean-

spruchten Schraube in mm;

y Abstand Ober-/ Unterkante des Haupttragers bis Einschnitt der Schraube in Fu-
genebene [mm]

U Reibwert zwischen den Bauteilen, sofern der Reibwert zwischen Holzbauteilen

unbekannt ist, darf der Reibwert zu p =0,25 angenommen werden

Fur Anschlusse mit gekreuzten Schrauben sowie einem eingespannt gelagerten Haupttrager
kann die aufnehmbare Querkraft nach Gleichung (7) ermittelt werden.

For =2 Fapar-sina 7)
Fur gelenkig gelagerte Haupttrager darf Gleichung (7) nur angewendet werden, wenn fir den
Einschraubwinkel a folgende Bedingung Gleichung (8) eingehalten wird. Bei der Verwen-
dung anderer Einschraubwinkel schneiden sich die Kraftvektoren nicht mehr in einem ge-
meinsamen Punkt. Dadurch entsteht ein Moment, welches die Querkrafttragfahigkeit der

Verbindung reduziert.[5]

h
a = arctan — (8)
2z
Dabei ist
h Abstand zwischen der zug- und druckbeanspruchten Schraube in Fugenebene
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Haupt-Nebentragerverbindung mit zwei parallel angeordneten Schrauben

Haupttrager gelenkig

Haupttrager eingespannt
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Hauptnebentragerverbindung mit gekreuzten Schrauben

Haupttrager gelenkig

Abbildung 2-8: Kraftverlauf der geschraubten Anschlisse

Haupttrager eingespannt
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Um beim Einschrauben von nicht vorgebohrten Vollgewindeschrauben ein Spalten des Hol-
zes zu verhindern, muss eine Mindestdicke der Bauteile eingehalten werden. Im Weiteren
missen Mindestabstande zwischen den Schrauben beachtet werden, da das Holz auch bei
klein gewahlten Verbindungsmittelabstdnden zum Spalten neigt [4].

Geringere Mindestabstande im Vergleich zur Bemessung nach DIN EN 1995-1-1 sind bei
Schrauben mdglich, die Uber Bohrspitzen, Schneidgewinde, Reibschafte oder &hnliche
Merkmale verfligen, da diese die Gefahr des Aufspaltens reduzieren. Bei Schrauben, die nur
auf Herausziehen beansprucht werden, kénnen die Mindestabstande weiter reduziert werden
[7].

Beim Vergleich der Mindestholzdicke und der Mindestabstande fir Schrauben nach DIN EN
1995-1-1 + NA, die auf Herausziehen beansprucht werden, mit den Anforderungen aus der
Zulassung Z-9.1-519 [48] der Firma SPAX International GmbH & Co. KG zeigen sich folgen-
de Unterschiede [3].

Tabelle 2-1: Vergleich der Anforderungen aus DIN EN 1995-1-1 mit den Anforderungen aus Z-9.1-519 [48]

DIN EN 1995-1-1 + NA Z-9.1-519
Mindestholdicke nicht vorgebohrt vorgebohrt nicht  vor-
gebohrt
Vollholz aus Na- tmin = - tmin =
delholz: (13- . Pk 12-d
max {14 -dy; (13- d — 30) ﬁ}
Vollholz aus Kiefer: | t,i, = -
max {7 dy; (13 d - 30) - 25}
400
Mindestabstande pr < 420 kg/m? 420 kg/m? < py - -
<500 kg/m?
Abstand a; d< 5mm (7+8-|cosal)-d (4 + |cosal)-d 5-d
(in Faserrichtung) (5+5-|cosal)-d
d>5mm
(54+7|cosal)-d
Abstand a, 5-d 7-d 3+ |sinal)-d 5-d bzw.
(rechtwinklig zur 2,5-d
Faserrichtung) (wenn
a,a, =
25 - d?)
Abstand az; (10+5-|cosal)-d (154+5-|cosal)-d (7+5-|cosal)-d |*
(beanspruchtes
Hirnholzende)
Abstand az . 10-d 15-d 7-d 5-d
(unbeanspruchtes
Hirnholzende)
Abstand a4 d< 5mm d< 5mm d< 5mm *
(beanspruchter (5+2-|sinal)-d (7+2-|sinal)-d (3+2-|sina|)-d
Rand) d> 5mm d>= 5mm d>= 5mm
(5+5-|sinal|)-d (7+5-|sinal)-d (3+4-|sina|)-d
Abstand a4 ¢ 5-d 7-d 3-d 3-d
(unbeanspruchter
Rand)

* Fur planmaRig auf Herausziehen beanspruchte Vollgewindeschrauben der Firma SPAX
International GmbH & Co. KG sind alle Rander als unbeansprucht anzusehen
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Dabei ist
t die Mindestholzdicke in mm;
Pk der charakteristische Wert der Rohdichte des Holzes in kg/m?;
GewindeauRendurchmesser der Schraube in mm;
Winkel zwischen Schraubenachse und Holzfaser;
as Abstand der Verbindungsmittel innerhalb einer Reihe in Faserrichtung;
az Abstand der Verbindungsmittelreihen rechtwinklig zur Faserrichtung;
asc Abstand zwischen Verbindungsmittel und unbeanspruchtem Hirnholzende;
azs  Abstand zwischen Verbindungsmittel und beanspruchtem Hirnholzende;
dygc Abstand zwischen Verbindungsmittel und unbeanspruchtem Rand;
ey Abstand zwischen Verbindungsmittel und beanspruchtem Rand.
Ansicht
Draufsicht

Abbildung 2-9: Mindestabstande
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Fur gekreuzt angeordnete Schrauben darf der Achsabstand a, nach Zulassung Z-9.1-519

wie folgt angenommen werden:

1,5-d bei 70° < a;, < 90°

a, = max N AW o o (9)
25-(1 1800) d bei 0° < ay < 70

Dabei ist

QA Kreuzungswinkel der Schrauben

Zwischen parallel angeordneten Schrauben benachbarter Schraubenkreuze sind die Min-
destabstande a; und a, der Spalte 5 aus Tabelle 2-1 einzuhalten.

Bei der Berechnung der Tragfahigkeit gegen Herausziehen unterscheiden sich die Bemes-
sungsformeln nach DIN EN 1995-1-1 und Z-9.1-519 ebenfalls.

Tabelle 2-2:Bemessungsformeln nach DIN EN 1995-1-1 und Z-9.1-519 fiur eine Schraube

DIN EN 1995-1-1+NA Y Z-9.1-519 99
Widerstand ge- F __ Jfaxkled-ka Faxrk = kax " fig " leg-d IN]
gen Herauszie- axaRk =9 2+ (cos @)? + (sin a)? mit
hen mit: 6 2
fixe =80-107""pj
fax,k = 0,52 ’ d—0,5 ' le—;)’l ’ p£.8
fir _ 0,7 a . .
kax =03 + == fiir 15° < a <45
6mm <d<12mm
ko =10 fiir a > 45
0,6 <d/d, <0,75
kox = 1,25 fur a =90°und d
< 8mm

Sind die Anforderungen in Bezug auf
den gegebenen AuRBen- und Innen- fur Vollholz, Brettschichtholz, Brett-

durchmesser des oder Balkenlagenholz
Gewindes nicht erfillt, gilt
F _ fax,p,k lep-d fik = 55" 107°- pl%
,&,Rk — : .
e 1,2+ (cosa)? + (sina)? fur Vollholzaus Buche oder Eiche oder
010\ %8 Brettschichtholz aus Buche, Eiche
: (—) oder Esche
Pa
Widerstand ge- B 5 (pk>0'8 fox - d2
gen Kopfdurch- Fax,a,Rk - fhead,k dh Pa Fax,Rk = max kax .ka . lef,k -d [N]

ziehen .
mit:

foie =100-1076 - p?
fur Halbrundkopf-, Tellerkopf- und
Sechskantkopfschrauben mit Flansch

beim Anschluss von Holzbauteilen aus
Nadelholz

for = 801076 pZ

fur alle anderen Kopfformen beim An-
schluss von Holzbauteilen aus Nadel-
holz und fir Schrauben mit Tellerkopf
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oder Unterlegscheibe beim Anschluss
von Holzbauteilen aus Laubholz

for = 601076 - p2

fur alle anderen Kopfformen beim An-
schluss von Holzbauteilen aus Laub-
holz

Beim Anschluss von Holzbauteilen mit
Dicken = 12mm bis £ 20mm darf nur
mit f,, = 8 N/mm? gerechnet werden.

Zugtragfahigkeit | Firr = frensk F, g Nach Tabelle 1 Z-9.1-519
des Stahles
Beanspruchung Foxra Herausziehen Faxra Herausziehen
auf Zug Faxra = mins Ryrq Zugtragfahigkeit | F,, pq = ming Fira Zugtragfahigkeit

Faxra Kopfdurchziehen Foxra Kopfdurchziehen
Beanspruchung < a\t : {Fax,Rd

11 = mm] nach m =

auf Druck les < 11500 (Pk) [mm] nach [5], u F.qra = min Foipa

ein Ausknicken unter Druckbeanspru-
chung zu verhindern

Fi;rqa nach Tabelle 4 Z-9.1-519

Widerstand ge-
gen Herauszie-

Ner * Fax,Rd

Neg - Fax,Rd

hen

DEinschraubtiefen I kleiner 6*d dirfen nicht in Rechnung gestellt werden

2Ausgenommen in dieser Tabelle ist die Bemessung in Kerto

¥ Einschraubtiefen I kleiner 4*d dirfen nicht in Rechnung gestellt werden

Dabei ist

Kkax Beiwert zur Berlcksichtigung des Einschraubwinkels;

fik charakteristischer Wert der Ausziehfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung in
N/mm?;

Faore  der charakteristische Wert des Ausziehwiderstands der Verbindung unter einem
Winkel a zur Faserrichtung, in N;
der charakteristische Durchziehwiderstand der Verbindung unter einem Winkel a zur Faser-
richtung in N, mit a > 30°;

Loxk der charakteristische Wert der Ausziehfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung in
N/mm?:

Laxpk der nach EN 14592 bestimmte charakteristische Ausziehparameter rechtwinklig zur
Faserrichtung fur die zugehdrige Rohdichte pg;

freadx  der charakteristische Durchziehparameter der Schraube, bestimmt nach EN 14592
fur die zugehdrige Rohdichte pg;

frensic der charakteristische Zugwiderstand der Schraube, bestimmt nach EN 14592;

ler Gewindelange im Holzteil mit der Schraubenspitze in mm,;

etk Gewindelange im Holzteil mit dem Schraubenkopf in mm;

a Winkel zwischen Schraubenachse und Holzfaser;
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d GewindeaufRendurchmesser der Schraube in mm;

d; Innendurchmesser des Gewindes der Schraube in mm;

dy Kopfdurchmesser der Schraube oder Durchmesser der Unterlegscheibe in mm;
dy Kopfdurchmesser der Schraube in mm;

Dk charakteristischer Wert der Rohdichte des Holzbaustoffs in kg/m3;

Da die zugehérige Rohdichte fir fa in kg/m® in kg/m?3

Bei einer Verbindung mit einer Schraubengruppe, die durch eine Kraftkomponente in Schaft-

richtung beansprucht wird, betragt die wirksame Anzahl der Schrauben:
nef = no'g (10)

Dabei ist
Def die wirksame Anzahl der Schrauben;

n die Anzahl der Schrauben, die in einer Verbindung zusammenwirken.

2.2.3.3 Bemessung von auf Herausziehen beanspruchte Schrauben unter Brandbean-

spruchung

Der Bemessungswert fur auf Herausziehen beanspruchte Schrauben unter Brandeinwirkung
kann gemafR DIN EN 1995-1-2 Abschnitt 6.4 [45] rechnerisch nur dann ermittelt werden,
wenn diese vor direkter Brandeinwirkung geschitzt werden.

Hierbei soll die Beanspruchbarkeit der Schraube auf Herausziehen in Brandfall durch das
Abmindern der Kalttragfahigkeit mit einem Umrechnungsfaktor n ermittelt werden.
Voraussetzung zur Bestimmung des Umrechnungsfaktors ist die Einhaltung der Randab-
stande a, und a3 in Abhangigkeit vom Randabstand a;.

Der in der DIN EN 1995-1-2 beschriebene Randabstand a; entspricht dem Randabstand a,
der Kaltbemessung (vgl. Abbildung 2-10).

a, = a;[mm] + 40mm -
az = a;[mm] + 20 mm o
0 fira; <0,6-tgp
0;44 aq — 0’264 . td,fi )
02-t,r +5 fir06 -ty <a; <08-typ+5
T’ — < ) d,fl (13)
0,56 - a; — 0,36 td,fi +7,32 )
OZ-tdfl.+23 furO’SItd'fi-i_SSalStd,fi+28
1,0 fira, = tasi + 28
mit:

a; seitliche Uberdeckung, in mm, siehe Abbildung 2-10;

tas erforderliche Feuerwiderstandsdauer, in Minuten.
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Abbildung 2-10: Definition der Randabstande

Der Umrechnungsfaktor n fur Verbindungsmittel mit Randabstidnden a, = a; und
az = a; + 20 mm sollte entsprechend Gleichung (13) berechnet werden, wobei ty5 durch 1,25

tqi ZU ersetzen ist.

Fur auf Herausziehen beanspruchte Schrauben, deren Kopf nicht vor Brandeinwirkung ge-
schitzt ist, liegen derzeit keine Bemessungsregeln vor. Ziel der Arbeit ist es daher Bemes-
sungsregeln zu Uberprifen und zu optimieren, wodurch geringere Randabsténde verwendet
werden kdnnen. AuRerdem sollen Konstruktionsmdglichkeiten fir Verbindungen mit auf Her-
ausziehen beanspruchten Schrauben entwickelt werden, die ohne eine Uberdeckung des

Schraubenkopfes eine Feuerwiderstandsdauer bis zu 60 Minuten ermdéglichen.
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3 Versuche zur Prifung der temperaturabhangigen Ausziehfes-

tigkeit von Vollgewindeschrauben

3.1 Allgemeines

Die Festigkeit der Vollgewindeschrauben und des umgebenden Holzes wird im Brandfall
durch die steigende Temperatur in der Verbindung reduziert. Je héher die Temperatur ent-
lang eines stiftftormigen Verbindungsmittels und des umgebenden Holzes ist, desto weniger
Widerstand bietet die Verbindung gegen das Ausziehen der Schraube. Erhdhte Temperatu-

ren fihren sowohl zu einem Festigkeitsverlust des Holzes als auch der Schraube.

In Bereichen entlang der Schraube, in welchen die Verbindung 300°C lberschreitet, ist keine
Tragfahigkeit zu erwarten, da das Holz verkohlt ist. Die Abnahme der Stahlfestigkeit spielt
bei dieser Betrachtung nur eine untergeordnete Rolle (vgl. Abbildung 1-8).

In &hnlichem Mal3e wie die Schubfestigkeit des Holzes (vgl. Abbildung 1-7) sollte sich die
Ausziehfestigkeit einer Schraube unter Temperaturbeanspruchung verhalten, da der Aus-
ziehvorgang einer Schubbeanspruchung ahnlich ist. Das temperaturabhéngige Ausziehver-
halten der Vollgewindeschrauben wird infolge der geringen Datenlage daher fiir den weiteren

Verlauf der Arbeit in Versuchen analysiert.

Die Temperaturbeanspruchung entlang der Schraube kann durch zahlreiche Randbedingun-
gen beeinflusst werden. Zu nennen sind dabei vor allem verschiedene Langen, Durchmes-
sern, Kopfarten und Materialien der Vollgewindeschrauben sowie unterschiedlicher Holz-

Uberdeckungen.

Sofern der Schraubenkopf nicht vor der Brandbeanspruchung geschitzt wird, werden die
Temperaturen hauptséchlich Gber den Schraubenkopf in die Verbindung geleitet. Die grol3e
Warmeleitfahigkeit des Stahles im Vergleich zum Holz (vgl. Abbildung 1-10) fuhrt zu einem
deutlich gréReren Warmeeintrag Uber die Schraube in die Verbindung. Am Kopf entstehen
dabei die htéchsten Temperaturen. Mit zunehmender Entfernung vom Schraubenkopf neh-

men die Temperaturen ab, da die Warme in das umliegende Holz abgefihrt wird.

3.2 Notwendigkeit der Versuche

Zur Bestimmung der temperaturabhangigen Ausziehtragfahigkeit von Vollgewindeschrauben
in Vollholz wurden Prifungen angelehnt an DIN EN 1382 [47] durchgefuhrt. Dabei sollte
festgestellt werden, inwiefern sich die Ausziehtragféahigkeit der Vollgewindeschrauben unter
Temperatureinfluss verandert. Die Ergebnisse dienen zur Abschatzung der Tragfahigkeit von

auf Herausziehen beanspruchten Schrauben im Brandfall, die durch verschieden grol3e
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Randabstande oder Uberdeckungen sowie Einschraubwinkel und Orientierungen zur Faser
unterschiedlichen Temperaturbeanspruchungen ausgesetzt werden. Mit Hilfe der Versuchs-
ergebnisse aus den unbelasteten Brandversuchen (vgl. Abschnitt 0) und der numerischen
Simulation (vgl. Abschnitt 7) kann die Temperaturverteilung entlang der Schraube abgebildet
werden. Den einzelnen Temperaturbereichen kann mit Hilfe dieser Versuchsergebnisse die
entsprechende temperaturabhdngige Ausziehfestigkeit zugewiesen werden. Durch Addition
der einzelnen Ausziehfestigkeiten entlang der Schraube, kann die Tragfahigkeit der Verbin-
dung im Brandfall abgeschatzt werden. Dieses Verfahren dient zur Abschatzung der erreich-

baren Querkrafttragfahigkeit in den belasteten Brandversuchen (vgl. Abschnitt 5.3).
3.3 Versuchsaufbau

3.3.1 Prufkérperaufbau

Die DIN EN 1382 gibt die Mindestabmessungen der Prufkdrper vor. Die Prifkérper bestan-
den aus Vollholz der Festigkeit C24 mit jeweils zwei 80 mm tief eingeschraubten Vollgewin-
deschrauben.

Um maglichst kleine Prifkorper zu erhalten, wurden Vollgewindeschrauben des Durchmes-
sers von 6 mm und einer L&nge von 100 mm gewahlt.

Die GroRRe der Priufkérper unterschied sich in Abhéangigkeit des Einschraubwinkels zur Faser
des Holzes. Die beiden Schrauben eines Versuchskorpers wurden entweder senkrecht, pa-
rallel oder unter 45° zur Faser ohne Vorbohren ins Holz geschraubt. Zur Prifung der Aus-
ziehfestigkeit senkrecht zur Faser des Holzes wurden je eine Schraube radial zu den Jahres-

ringen und die andere Schraube tangential zu den Jahresringen eingeschraubt.
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425 425
A

90° zur Faser 0° zur Faser 45° zur Faser
Abmessungen der Priifkdrper in Abhangigkeit des Einschraubwinkels zur Faser
Abbildung 3-1: Abmessung der Prifkérper

Der Abstand der Schrauben zueinander sowie der Abstand der Schrauben zum Rand variier-
te ebenfalls in Abhangigkeit des Einschraubwinkels (siehe Abbildung 3-1).

Um die temperaturabhangige Abnahme der Ausziehfestigkeit bestimmen zu kénnen, wurden
die Prufkorper auf unterschiedliche stationare Temperaturen in einem Warmeofen erwarmt.
Fur jeden Temperaturschritt und jede Versuchskdrperabmessung wurde ein Referenzkorper
angefertigt. Dieser wurde in seiner Mitte mit einem Nickel-Chrom-Nickel-Thermoelement ver-
sehen, um festzustellen, ob der gesamte Prufkorper die gewtinschte Temperatur erreicht hat.
Fur jeden Temperaturschritt und jeden Einschraubwinkel wurden mindestens 4 Prifkorper
gefertigt. Die Rohdichte der Prufkorper variierte zwischen 350 - 480 kg/m3. Die Ausgangs-
holzfeuchte lag bei 14- 17 M-%.

Als Temperaturstufen fur die Versuche wurden 20°C, 50°C, 80°C, 100°C, 120°C, 150°C und
180°C vorgesehen. Insgesamt wurden ca. 28 Probekérper je Neigung zur Faserrichtung her-
gestellt, um pro Versuchsreihe mindestens vier Ergebnisse zu erhalten.

Je Korper wurden zwei Vollgewindeschrauben der Firma SPAX International GmbH & Co.
KG mit Durchmesser 6 mm und Lange 100 mm auf der Stirnseite des Holzklotzes 80 mm

weit ohne Vorbohren eingedreht.
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3.3.2 Aufbau des Versuchstandes

Den normativen Rahmen hinsichtlich des Versuchsaufbaus und der Abmessungen der Pro-
bekdrper lieferte die DIN EN 1382 zur Ausziehfestigkeit von Holzverbindungsmitteln. Das
verwendete Prifgerat ist eine Universalspindelprifmaschine Z 6000 des Herstellers Zwick-
Roell. Die Auszugsprifung wurde mit einer gleichférmigen Belastungsgeschwindigkeit
durchgefuihrt. Die Vorschubgeschwindigkeit wurde so gewahlt, dass Fnax in etwa 90 £ 30
Sekunden erreicht wurde. Eingespannt wurden die Proben in eine Konstruktion, bestehend
aus einer massiven Holzscheibe, an der vier Gewindestangen nach oben und eine nach un-
ten befestigt waren. Wahrend die untere Stange in die Prifmaschine eingespannt wurde,
fixierten Flachstahle die Holzprobe zwischen den anderen Gewindestangen. Die Ausziehvor-
richtung bestand aus einem U-Profil mit seitlicher Nut im Steg, in welche die Schraube einge-
fuhrt werden konnte (siehe Abbildung 3-2). Diese Vorrichtung wurde bei allen Versuchen

angewandt.

Prufgerat Ausziehvorrichtung Einspannvorrichtung
Abbildung 3-2: Einspannvorrichtung und Prufgerét

Durch die beschriebene Einspannung der Prufkdrper wirkte die Ausziehkraft in Richtung der

Achse des Verbindungsmittels (siehe Abbildung 2).

Die Prufkorper wurden vor den Ausziehversuchen unter konstanter Temperatureinwirkung
aufgewarmt. Der Temperaturabfall wahrend der Prifung wurde am Referenzkdrper gemes-

sen und belief sich in Prufkdrpermitte auf max. 2 °C.

Bei den Versuchen mit auf 50°C erwarmten Proben war auffallig, dass jeder Korper verhalt-
nismafkig groRe Schwindrisse aufwies, was in Kombination mit der nicht optimalen Ein-
spannvariante dazu fuhrte, dass bei dem zweiten Ausziehvorgang meist ein Holzversagen
entlang der Faserrichtung auftrat. Deswegen wurde die Einspannvorrichtung fur die nachfol-

genden Versuche insofern verbessert, dass eine grof3ere Einspannflache durch langs und
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quer verlegte Flachstahl ausgefuhrt wurde (siehe Abbildung 3-2 Bild rechts). Vorher wurde

nur quer liegender Flachstahl verwendet.
3.4 Versuchsergebnisse

3.4.1 Allgemeines

Die Prifergebnisse wurden aufgrund der unterschiedlichen Rohdichten auf mehrere Prufkol-
lektive aufgeteilt.

Analysiert wurden die Prifergebnisse hinsichtlich der absoluten Ausziehwiderstéande (Aus-
Ziehfestigkeit f). Zuséatzlich fand eine Berechnung und vergleichende Betrachtung der cha-
rakteristischen Werte und der Mittelwerte statt.

Die Ermittlung der Ausziehfestigkeit f kann mit Hilfe der im Versuch erzielten maximalen
Ausziehlast und der nachfolgenden Gleichung aus DIN EN 1382 erfolgen:

f=a""7 Fimax (14)

nom * lp

mit:
f Ausziehfestigkeit [N/mm?]
E,Lqx Maximale Ausziehlast [N]

dnom Durchmesser der Schraube [mm]
Ly Eindringtiefe der Schraube einschlieBlich Spitze [mm]

3.4.2 Versuchsergebnisse

Die Prifergebnisse der Ausziehversuche senkrecht zur Faser wurden auf drei Prifkollektive
aufgeteilt. Das erste Priifkollektiv umfasste den Rohdichtebereich von 366 kg/m*® bis
381 kg/m?, das zweite Priifkollektiv fasst die Ergebnisse der Prifkérper mit Rohdichten von
398 kg/m® bis 430 kg/m® und das dritte Priifkollektiv umfasst den Rohdichtebereich von
502 kg/m?® bis 511 kg/m® zusammen. Die Prifergebnisse der maximalen Ausziehlast senk-
recht zur Faser in Abhangigkeit der Temperaturbeanspruchung und der Rohdichte werden in

Tabelle 3-1 dargestellt.
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Tabelle 3-1: maximale Ausziehlast Fmax [KN] senkrecht zur Faser in Abhangigkeit der Temperatur und Rohdichte

Rohdichtebereich/

Temperatur 20°C 50°C 80°C | 100°C | 120°Cc | 150°C | 180°C
6,91 7,31 5,73 5,06
366-381 kg/m?
6,62 6,74 5,30 6,49
7,79 6,58 6,21 5,54 3,73
7,25 7,42 5,55 5,03 5,02
398-430 kg/m?
7,31 5,80
7,32 4,96
9,30 8,22
8,35 7,52
502-511 kg/m?
8,55
9,62

Mit Hilfe der maximalen Auszugslast Fn.x aus den Versuchen kann die Ausziehfestigkeit f als

Funktion des Durchmessers und der Einbindelange berechnet werden. Die Ergebnisse wer-
den in Abbildung 11-2 dargestellt.

Die Prufergebnisse der Ausziehversuche parallel zur Faser wurden auf zwei Prufkollektive

aufgeteilt. Das erste Prifkollektiv umfasste den Rohdichtebereich von 403 kg/m® bis

420 kg/m®, das zweite Priifkollektiv fasst die Ergebnisse der Priifkérper mit Rohdichten von

432 kg/m?® bis 450 kg/m® zusammen. Tabelle 3-2 zeigt die maximale Ausziehlast der Schrau-

ben, die parallel zur Holzfaser angeordnet wurden, auf.
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Tabelle 3-2: maximale Ausziehlast Fmax [KN] parallel zur Faser in Abhangigkeit der Temperatur und Rohdichte

Rohdichtebereich/ | ;50 50°C 80°C 100°C | 120°C 150°C 180°C
Temperatur
6,26 4,30 5,78 5,78 5,53 5,32
7,22 3,48 6,22 5,36 5,64 5,82
403-420 kg/m3
4,65
3,08
7,26 5,42 7,48 5,75 6,79 5,53 4,80
8,05 5,38 7,54 5,52 5,50 5,97 3,62
6,41 7,56 6,79 5,99 4,29
432-450 kg/m3
6,96 6,46 7,04 5,30 4,39
5,01
5,70

Die maximale Ausziehfestigkeit f parallel zur Faser in Abhangigkeit der Temperatur wird in
Abbildung 11-1 dargestellt.

Die Prifergebnisse der Ausziehversuche unter 45° zur Faser wurden ebenfalls auf zwei
Prifkollektive aufgeteilt. Das erste Prufkollektiv umfasste den Rohdichtebereich von
344 kg/m® bis 372 kg/m®, das zweite Prifkollektiv fasst die Ergebnisse der Prifkérper mit
Rohdichten von 414 kg/m® bis 465 kg/m® zusammen. Die maximale Ausziehlast unter einem

Einschraubwinkel von 45° zur Faser wird in Tabelle 3-3 ersichtlich.
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Tabelle 3-3: maximale Ausziehlast [kN] unter 45° in Abhé&ngigkeit der Temperatur und Rohdichte

Rohdichtebereich/ | = 550 50°C 80°C 100°c | 120°C | 150°C 180°C
Temperatur
5,72 4,86 5,23 5,36 4,78 3,08 3,54
6,86 5,40 5,15 5,72 5,02 3,65 4,10
7,03 5,76 4,96
340-372 kg/m3
6,09 3,22 4,90
6,02 6,82 7,39 9,69 4,53 5,35
5,23 7,39 7,50 8,73 4,55 5,51
6,70 6,41 6,26 4,64 6,07
5,95 6,42 5,80 4,70 5,96
414-465 kg/m3
5,64 6,08 6,59 4,27
5,03 6,07 6,02 3,99
3,65
3,80

Im Weiteren wurden Werte der Temperaturstufe von 50°C nicht beriicksichtigt, da diese auf

Grund von Holzversagen keinen Beitrag zur Ermittlung der Ausziehfestigkeit liefern.
3.5 Auswertung

3.5.1 Auswertung der Versuchsergebnisse aus den Ausziehversuchen an

Vollgewindeschrauben

Die Veranderung der Ausziehfestigkeit in Abh&angigkeit der Temperatur wird in Referenz zu
den Mittelwerten aus den Versuchen unter Raumtemperatur dargestellt.

Mit zunehmender Temperatur ist eine lineare Abnahme der Ausziehfestigkeit des Holzes
erkennbar.

Bei einem Einschraubwinkel senkrecht zur Holzfaser kann im gleichen Mafl3e wie bei Holzbe-
tonverbundschrauben [11] eine Reduzierung der Ausziehfestigkeit festgestellt werden.

Bei einer Temperaturbeanspruchung von ca. 80°C liegen etwa 88 % der der mittleren Aus-
ziehfestigkeit unter Raumtemperatur vor. Bei einer Beanspruchung von 120°C sind es nur

noch etwa 70% und bei 180°C nur noch etwa 45% im Vergleich zur Ausziehfestigkeit unter
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Raumtemperatur. Dieses Verhalten ist unabhangig vom Bereich der betrachteten Rohdichten
(Prafkollektiv 1 und 2).

Die Abnahme der Ausziehfestigkeit fir Schrauben, die parallel zu Faser angeordnet wurden
erfolgt analog den senkrecht zur Faser angeordneten Schrauben.

Auch die Ausziehfestigkeit der Schrauben, die unter 45° zur Faser angeordnet wurden, ent-
spricht diesem Verhalten.
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Abbildung 3-3: temperaturabhangige prozentuale Ausziehfestigkeit von Vollgewindeschrauben unter 45° in Voll-
holz mit einer Rohdichte von 414 kg/m3-465 kg/m3 im Bezug zum Mittelwert der Ausziehfestigkeit f bei Raumtem-
peratur

Weitere Diagramme, in welchen die prozentualen Ausziehfestigkeiten in Abhangigkeit der
Temperatur, des Neigungswinkels der Schraube und der Rohdichte dargestellt sind, kénnen
Anhang 11.1.2 enthommen werden.

Beim Vergleich der Ausziehfestigkeiten unter verschiedenen Einschraubwinkel im Bezug zur
Holzfaser wird ersichtlich, dass die Reduzierung der Ausziehfestigkeit unter Temperaturbe-
anspruchung nahezu unabhangig vom Winkel erfolgt.

Eine rechnerische prozentuale Ausziehfestigkeit kann mit Hilfe einer linearen Regressions-
analyse abgeleitet werden:

f(©®) =115,7 - 0,39 - 6 fir 40°C < 6 < 200°C (10)
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mit:
2] Temperatur in °C
f rechnerische Ausziehfestigkeit in %

Der Gleichung wird zugrunde gelegt, dass keine Reduzierung der Ausziehfestigkeit bis zu
einer Temperatur von 40°C stattfindet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3-4 dargestellt.
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Abbildung 3-4: prozentuale Ausziehfestigkeit von Vollgewindeschrauben abgeleitet aus den Versuchen

3.5.2 Vergleich mit Versuchen an Holzbetonverbundschrauben

Eine &hnliche Reduzierung der Ausziehfestigkeit ist in Versuchen an Holzbetonverbund-
schrauben in Brettschichtholz aus Fichte erkennbar [11] (siehe Abbildung 3-5). Hierbei wur-

den die Versuchskdrper wie in der eigenen Versuchsreihe auf die Versuchstemperatur bei
konstanter Temperatur aufgewarmt.
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Abbildung 3-5: rechnerische Ausziehfestigkeit an Holzbetonverbundschrauben als Funktion der Temperatur unter
konstanter Temperatur [11]

Im Vergleich zur Brandbeanspruchung unter der Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) nach
DIN EN 1363-1 [46] trocknen die Querschnitte der Versuchskérper unter konstanter Tempe-
raturbeanspruchung durch die ca. acht stiindige Erwarmung deutlich starker aus. Im Falle
einer 30 mindtigen Brandbeanspruchung unter ETK darf hingegen angenommen werden,
dass im Inneren des Restquerschnitts keine wesentliche Austrocknung stattfindet [12].

Eine starkere Austrocknung fuhrt zu einer Kdéhasion des Holzes und somit zu einer erhéhten
Festigkeit und Steifigkeit des Holzes. Dieser Effekt lasst im Brandversuch geringere Auszieh-
festigkeiten vermuten als unter konstanter Temperaturbeanspruchung.

Bei Normbrandversuchen an Verbindungen mit Holzbetonverbundschrauben konnte abgelei-

tet aus Bild 3.10 aus [11] folgende Abnahme der Ausziehfestigkeit festgestellt werden.
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Abbildung 3-6: Ausziehfestigkeit an Holzbetonverbundschrauben als Funktion der mittleren Temperatur entlang
der Schraubenachse unter ISO-Normbrandbeanspruchung [10]

Die in Abschnitt 3.5.1 ermittelten Werte stimmen sehr gut mit den Ergebnissen der Auszieh-
festigkeiten unter konstanter Temperatur an Holzbetonverbundschrauben trotz eines ande-
ren Schraubentyps und anderer Geometrie Uiberein.

Es ist daher davon auszugehen, dass sich auch die Ausziehfestigkeiten unter Normbrandbe-
anspruchung ahnlich wie bei den Holzbetonverbundschrauben verhalten.

Mit Hilfe eines Mittelwertes aus den Ergebnissen aus Gleichung (18) und den Ergebnissen
aus 1SO-Normbrandversuchen an Holzbeton-Verbundschrauben in Abbildung 3-6 kann der
prozentuale Abfall der Ausziehfestigkeit in Abhangigkeit der Temperaturbeanspruchung ent-
lang der Schraube abgeschéatzt werden (vgl. Abbildung 3-7). Auf Grundlage dieser Abschat-

zung werden die belasteten Brandversuche mit gekreuzten Vollgewindeschrauben entwi-
ckelt.
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Abbildung 3-7: Mittelwert der Ausziehfestigkeit aus Beanspruchung unter konstanter Temperatur an Vollgewinde-
schrauben und den Ausziehfestigkeiten von Holzbetonverbundschrauben unter ISO-Normbrandbeanspruchung
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4 Unbelastete Brandversuche

4.1 Zweck der Versuche

Ziel der Versuche war die Untersuchung des Brandverhaltens von Nebentrdgeranschlissen
mit Vollgewindeschrauben und Balkenschuhen aus bandverzinktem Stahlblech.

Zur Beurteilung der Einfliisse von ublicherweise in den Verbindungen eingesetzten stiftformi-
gen Verbindungsmitteln wurde ein breites Anwendungsspektrum mit Varianz in der Anord-
nung, Geometrie, Art, L&nge und Durchmesser in Kombination mit verschiedenen Nebentra-
gerquerschnitten untersucht. Ziel war es einen Uberblick tber tendenziell glnstige und un-
gunstige Ausfihrungsarten zu gewinnen, um dadurch eine Vorauswabhl fur die zu planenden
Brandversuche unter mechanischer Belastung zu erhalten und den nétigen Umfang dieser
Versuche sinnvoll einzuschranken.

Andere im Vorhaben zu untersuchende Verbindungsbauteile, wie Balkentrager aus Alumini-
umformteilen oder dickwandige Stahlblechverbinder wurden in dieser Versuchsreihe nicht
bertcksichtigt, da hierzu bereits weiterflihrende Erkenntnisse aus Versuchen der durchfih-
renden Forschungsstelle und rechnerische Anséatze vorliegen [2].

Auf Basis der gesichteten Literatur und theoretischer Vorbetrachtungen konnte fir auRenlie-
gende, dunnwandige Stahlblechformteile ohne weitere SchutzmalRnahmen die Anwendung
fur einen Feuerwiderstand im Bereich von 30 Minuten identifiziert werden. Verbindungen mit
Vollgewindeschrauben kénnen bei entsprechender Dimensionierung potentiell auch fur eine
60-minitige Beanspruchung ausgelegt werden. Infolgedessen wurde ein Versuch mit 30 und
ein weiterer mit 60 Minuten Brandbeanspruchung nach der normativ fir diese Anwendung
vorgesehen Einheits-Temperatur-Zeitkurve (ETK) nach DIN EN 1363-1 [46] durchgefuhrt.
Die Versuchskorper waren an allen relevanten Stellen mit Temperatursensoren (Thermo-
elemente) ausgestattet, deren Ergebnisse eine Beurteilung der Temperaturentwicklung mit-
tels Temperatur-Zeit-Diagrammen uber die Versuchsdauer ermdglichen und ein Vergleich

verschiedener Ausfiihrungsvarianten und Teilergebnisse erlauben.
4.2 Versuchsaufbau und -durchfihrung

4.2.1 Aufbau des Versuchstandes fur die Prifung

Die Versuche wurden in einem kombinierten Wand-Deckenprifstand durchgefihrt. Die
HauptmalRe und der prinzipielle Aufbau sind in Abbildung 4-1 dargestellt. Die diagonal
schraffierten Teile der Zeichnung stellen den Priifofen dar, in den die Prifkérper von oben
eingebaut und seitlich mit Mineralwolle abgedichtet wurden. Der Rauchgasabzug befindet
sich gegeniiber des schematisch eingezeichneten Olbrenners, so dass die Prifkdrper paral-

lel von den Heizgasen des Brenners angestromt wurden. Die Temperaturmessung erfolgte
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mit verteilt im Brandraum angeordneten Plate-Thermoelementen, der Mittelwert ihrer Mess-
werte wurde zur kontinuierlichen manuellen Steuerung der Ofentemperatur gemall ETK ge-

nutzt.

Abbildung 4-1: Zeichnung des kleinen Deckenofens und eines Versuchskdrpers der unbelasteten Brandversuche

Abbildung 4-2: Ansicht des Prufofens mit eingebautem Prufkorper.
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4.2.2 Allgemeiner Aufbau der Priafkorper

Es wurden zwei Brandversuche, bestehend aus jeweils zwei Wand- und einem Deckenele-
ment mit an den Wanden angeschlossenen Nebentragern durchgefihrt. Die beiden Ver-
suchskdrper waren in ihrem grundsatzlichen Aufbau identisch, sie unterschieden sich in der
Anordnung der eingebauten Nebentrageranschlisse und Verbindungsmittel. Sie bestanden
aus dreilagigen Brettsperrholzplatten in 100 mm Dicke, die zu U-férmigen Bauteilen zusam-
mengesetzt waren (vgl. Abbildung 4-3). An den Innenseiten der Wande, die als Haupttrager
(,HT*) dienten, wurden ca. 350 mm lange Abschnitte aus BSH GL 24h mit Stahlblechformtei-
len und Vollgewindeschrauben als Nebentrager (,NT“) angebracht. Der Aufbau und die Ma-
Re der Versuchskdrper sind in Abbildung 4-1 ersichtlich. Die Nebentragerabschnitte wurden
so angeordnet, dass eine mdglichst gleichméaRige Beanspruchung aller Bauteile durch die
Brandgase erfolgen konnte. Die bei praxisiiblicher Verwendung nach unten zeigenden Sei-
ten der Prufkdrper wurden zur Brennerseite des Ofens orientiert, so dass sie von den Brand-
gasen direkt angestromt wurden. Die Hirnholzseiten der Nebentragerabschnitte wurden mit

Gipskarton-Feuerschutzplatten vor Abbrand geschiitzt.

Abbildung 4-3: Versuchskdrper des unbelasteten Brandversuchs

Brandverhalten von Haupt-Nebentragerverbindungen im Holzbau TUM, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion 64



Unbelastete Brandversuche

h/b =138/215

2VG, @12,
1 =300, 45°
4 x 50
hib = 100 / 240 4 %50
Balkenschuh—— bv '\7/, L h/b = 200 / 300
innenliegend 4x75 g’ Balkenschuh
gj‘; g innenliegend
o S——= — 4x75
5 2 o
0 B -
E h/b=100/115 © '(/2.5 )lif 24’3(—; 1;8:11’2215
£ 2va.06 i Svar - I = 300, 45°
& =160, 45 X61) ,
@ N 5 x 50
& i . . hb = 200 / 300
hib=100/115 % 6.3) (8 Balkenschuh
2VG, 6 — o innenliegend
I =160, 45° 5% 75
| |
1250
h/b =100/115
2VG, 06
=160, 45°
v /6-75\“
hib = 100 / 240 x50 — co:F\"'/ h/b =100/115
Balkenschuh 1) = _77_,,_,_,7-———*‘-"”'2_\”(3' g12
aultenliegend —— — 1 =300, 45
4x75 Yy
_____ 125.
h/b = 200 / 300 5x507 ¢ 5 x 50
. h/b =100/ 240
Balkenschuh 5\ © (4 \[4 Balkenschuh
auBenliegend 5% 7 - K_/ innenliegend
5x75
4x75 5 x 50
h/b =200/ 300 — P h/b =100/ 240
Balkenschuh (2) \\EJZ Balkenschuh
aulenliegend - 575 aufenliegend
4 x 50
}
1250
Legende:
h/b: Hoéhe mal Breite in Millimeter
VG: Vollgewindeschraube
a: Schraubendurchmesser in Millimeter
I: Lange der Schraube in Millimeter
XY®: Einschraubwinkel in Grad

1050

1050
Brennerseite

Abbildung 4-4: Anordnung der Nebentréger-Abschnitte an den Wéanden des Versuchskorpers 1 (30 min)
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Abbildung 4-5: Anordnung der Nebentrager-Abschnitte an den Wanden des Versuchskorpers 2 (60 min)

4.2.2.1 Balkenschuhe

Es wurden acht Nebentrager-Abschnitte montiert und mit Thermoelementen zur Tempera-
turmessung ausgestattet. Verwendet wurden die beiden Querschnittsabmessungen 100 mm
x 240 mm und 200 mm x 300 mm, mit jeweils zugehodrigen Balkenschuhen. Von diesen wur-
de jeweils einer mit innen- und einer mit auf3enliegenden Laschen eingebaut. In Kombination
mit jeder dieser Varianten wurden einmal Rillennagel mit 4 mm Nenndurchmesser und ein-
mal Schrauben mit 5 mm Nenndurchmesser als Verbindungsmittel verwendet. Auf jeweils
einer Seite der einzelnen Prifkoérper wurden schlieRlich Verbindungsmittel mit 50 mm Lange

eingebaut und auf der anderen Seite des symmetrischen Balkenschuhes Verbindungsmittel
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mit 70 bzw. 75 mm L&nge (vgl. Abbildung 4-6). Die Spaltbreite zwischen Haupt- und Neben-
trager betrug 5 mm, einheitlich bei allen Verbindungen. Die Wahl der Querschnitte ergab sich
aus den baupraktisch Ublichen Balkenschuhgréf3en des Typs 05/2 des Projektpartners GH
Baubeschlage. 100 mm x 240 mm ist die kleinste verfugbare Grof3e, gleichzeitig konnten 100
mm als absolute Untergrenze sinnvoller Breiten fur brandbeanspruchte Verbindungen abge-
bildet werden. Der Querschnitt 200 mm x 300 mm wurde gewabhlt, da hier mit Sicherheit ge-
genseitige Beeinflussungen der jeweils gegeniberliegenden Seitenflachen auszuschlieRen
sind. Bei noch gréReren Querschnittsmalien ergeben sich somit mit hoher Sicherheit keine

abweichenden Ergebnisse im Brandverhalten.

Auf diese Weise konnten alle mdéglichen Kombinationen abgedeckt und deren Verhalten mit
Thermoelementen messtechnisch erfasst werden.

Zur Erfassung der Temperaturen der Verbindungsmittel wurden an jedem Prifkorper je 2
Stiick jeder Lange mit Thermoelementen an Kopf und Spitze ausgestattet. Die Befestigung
an den Verbindungsmitteln erfolgte durch das Einstecken und Verklemmen der Messspitze
in vorher eingebrachte Bohrungen im Verbindungsmittel. Zusétzlich wurden unter den Blech-
laschen sowie im Spalt zwischen Haupt- und Nebentrdger Thermoelemente eingebaut. Die
Thermoelemente erhielten jeweils die Nummer des Prufkdrpers gemald Tabelle 4-1 und ei-
nen Unterscheidungsbuchstaben geman Abbildung 4-7.

Abbildung 4-6: Detail der Anbringung eines Balkenschuhs, ausgestattet mit Thermoelementen zur Messung der
Blech- und Verbindungsmitteltemperaturen
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Abbildung 4-7 Anordnung und Nummerierung der Thermoelemente an den Balkenschuhverbindungen

Tabelle 4-1 Kombination der Verbindungen der Haupt-Nebentrager mit Balkenschuhen

Nummer NT-Querschnitt Verbindungsmittel-@ Laschenart
1 100 mm x 240 mm 4 mm Rillennagel aullen
2 200 mm x 300 mm 4 mm Rillennagel aullen
3 100 mm x 240 mm 5 mm Schraube aulBen
4 100 mm x 240 mm 5 mm Schraube innen
5 200 mm x 300 mm 5 mm Schraube aulien
6 200 mm x 300 mm 5 mm Schraube innen
7 100 mm x 240 mm 4 mm Rillennagel innen
8 200 mm x 300 mm 4 mm Rillennagel innen
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4.2.2.1 Vollgewindeschrauben

Um Abhéangigkeiten flr verschiedene Langen, Durchmessern, Kopfarten und Materialien der

Vollgewindeschrauben genauer untersuchen zu kénnen, wurden neun, nebeneinander an-
geordnete Vollgewindeschrauben (siehe Tabelle 4-2 und Abbildung 4-8) in der Decke der
Brandversuchskorper eingebracht. Daftir wurde die Deckenplatte aus Brettsperrholz partiell

mit weiteren Brettsperrholzplatten aufgedoppelt.

Tabelle 4-2: Vollgewindeschrauben in der Decke

Nummer DurcSr::rl:re:ussé ety I‘Sirrlﬁgu%‘z Material der Schraube Ksocprl:?;ggr
1 10 mm 200 mm Edelstahl Senkkopf
2 10 mm 200 mm Kohlenstoff Senkkopf
3 12 mm 200 mm Kohlenstoff Zylinderkopf
4 8 mm 300 mm Kohlenstoff Senkkopf
5 8 mm 100 mm Kohlenstoff Senkkopf
6 8 mm 200 mm Kohlenstoff Zylinderkopf
7 8 mm 300 mm Kohlenstoff Zylinderkopf
8 8 mm 100 mm Kohlenstoff Zylinderkopf
9 6 mm 200 mm Kohlenstoff Zylinderkopf
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Abbildung 4-8: Anordnung der Vollgewindeschrauben in der Decke des Versuchskorpers

Alle Vollgewindeschrauben wurden an Kopf und Spitze mit einem Thermoelement versehen
(siehe Abbildung 4-9). Zusétzlich wurden bei den 200 mm langen Schrauben in der Mitte und
bei den 300 mm langen Schrauben nach 100 mm und 200 mm zusétzliche Temperaturmes-

sungen vorgenommen (vgl. Abbildung 4-8).

Abbildung 4-9: Vollgewindeschraube mit angeschweif3ten Thermoelementen an Kopf und Spitze
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Im Weiteren wurde der Randabstand a,. untersucht (vgl. Abbildung 4-10). Daflr wurden
Nebentrager aus Vollholz (C24) an den beiden Wanden aus Brettsperrholzplatten befestigt.
Um die kleinstmogliche Schraubenverbindung und gré3tmégliche Schraubenverbindung zu
prufen, wurden Verbindungen mit Vollgewindeschrauben des Durchmessers von 6 mm und
des Durchmessers von 12 mm untersucht. Pro Haupt-Nebentrager-Verbindung wurde jeweils
ein Paar gekreuzte Vollgewindeschrauben mit @ 6mm, 1= 160 mm oder @ 12mm, |I= 300 mm
unter 45° verwendet. Eine Vollgewindeschraube wurde dabei jeweils tUber den Haupttrager
(Wand), die andere Schraube Uber den Nebentrdger eingedreht. Eine Anordnung der Voll-
gewindeschrauben unter 45° flhrt zur grofdten erwarteten Querkrafttragfahigkeit der Verbin-
dung. Im Hinblick auf die belasteten Brandversuche wurde deshalb nur diese Schraubenan-

ordnung untersucht.

In den Versuchen wurden sechs Haupt-Nebentréger-Verbindungen fiir eine Beanspruchung
von 30 Minuten unter der Einheitstemperaturzeitkurve und zehn Haupt-Nebentrager-
Verbindungen fiir eine Beanspruchung von 60 Minuten unter der Einheitstemperaturzeitkurve
beurteilt (vgl. Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4 und Abbildung 4-4 und Abbildung 4-5).

Dabei wurden folgende Randabstande betrachtet:

) asc =3 dpom (gemaf} Bemessung nach DIN EN 1995-1-1)

) age =3 dpom + Pn -t + kodo (in Anlehnung an den Bemessungsansatz fur Holzbau-
teile unter Brandbeanspruchung nach DIN EN 1995-1-2)

M) age =3 dpom +x (ungefahr mittlere Holztuberdeckung ergebend aus Ver-

suchsaufbau I) und I1))

mit:

dy4c Abstand zwischen Verbindungsmittel und unbeanspruchtem Rand in mm

d.om Durchmesser der Schraube in mm

L Bemessungswert der ideellen Abbrandrate in mm/min abhangig von Holzart und
Rohdichte, siehe Tabelle 3.1 DIN EN 1995-1-2:2010-12

dyp 7 mm
ko 1,0 fir Brandbeanspruchung von mehr als 20 Minuten
t Branddauer in min

. Bnt+kodo
- 2

X X
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Tabelle 4-3: Haupt-Nebentrager-Verbindungen fiir eine Beanspruchung von 30 Minuten

30 Verbindungsmittel Vollge- | Abmessung Neben-
. : . Randabstand
Min windeschraube trager
30- Schraubenpaar, 45°, @ 6, .
6.1 | = 160 mm 100 mm x 115 mm a, = 18mm a4,c=3*dnom
30- Schraubenpaar, 45°, @ 6,
6.3 | = 160 mm 100 mm x 115 mm a, = 32mm a4,c=3* dnom +X
30- Schraubenpaar, 45°, @ 6,
6.5 | = 160 mm 100 mm x 115 mm a, = 46mm a4,c=3* dnom +Bn*t+kodog
30- | Schraubenpaar, 45°, @ 12, .
121 | = 300 mm 138 mm x 215 mm | a, = 36mm a4,=3* dnom
30- | Schraubenpaar, 45°, @ 12,
123 | = 300 mm 138 mm x 215 mm a, = 46mm a4,c=3* dyom +X
30- | Schraubenpaar, 45°, @ 12, . .
125 | = 300 mm 146 mm x 215 mm a, = 64mm a4,=3* dpom +Bn*t+ Kodo

Tabelle 4-4: Haupt-Nebentrager-Verbindungen fiir eine Beanspruchung von 60 Minuten

60 Verbindungsmittel Vollge- | Abmessung Neben-
. : N Randabstand

Min windeschraube trager
60- | Schraubenpaar, 45°, @ 6, .

143 mm x 120 mm | a,.= 18mm a4,c=3* dnom
6.1 | =160 mm
60- | Schraubenpaar, 45°, @ 6, "

143 mm x 120 mm | a,.= 33mm a4,6=3* nom *+X
6.2 | =160 mm ‘
60- | Schraubenpaar, 45°, @ 6, "

143 mm x 120 mm | asc=48mm a4,c=3* dnom +X2
6.3 | =160 mm '
60- Schraubenpaar, 45°, @ 6,

143 mm x 120 mm | a,.= 60mm a4,c=3* dpom +X3
6.4 I =160 mm ’
60- Schraubenpaar, 45°, @ 6,

P 143 mm x 120 mm | a,.=67mm a4,c=3* dnom +Bn*t+ Kodo

6.5 I =160 mm
60- | Schraubenpaar, 45°, @ 12, 188 mm x 240 mm_ | &= 36mm a4.=3* d
12.1 | =300 mm “e” o
60- | Schraubenpaar, 45°, @ 12, "

188 mm x 240 mm | a,.= 56mm a4,6=3* nom *+X
12.3 | =300 mm '
60- | Schraubenpaar, 45°, @ 12,

188 mm x 240 mm | as.= 78mm a4,c=3* dpom +X2
12.4 | =300 mm '
60- | Schraubenpaar, 45°, & 12,

P 188 mm x 240 mm | a4.= 85mm a4,c=3* dnom +Bn*t+ kodog

12.5 I =300 mm ’

Der Randabstand a,. bei Haupt-Nebentrdgerverbindungen mit gekreuzten Vollgewinde-
schrauben beeinflusst den Temperaturverlauf der Vollgewindeschraube und des umgeben-
den Holzes.

Dabei wird die Schraube durch die Holziiberdeckung (Randabstand), die sich im Laufe des
Brandes durch die Bildung einer Holzkohleschicht verringert, vor einen friihzeitigen Tempe-

ratureintrag geschitzt. Die Temperatureinwirkung auf die Schraube findet somit bei ausrei-
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chendem seitlichem Schutz im Wesentlichen nur noch Gber den Schraubenkopf statt. Je ge-
ringer der Randabstand a,. gewahlt wird, desto schneller wird das Temperaturniveau der
Schraube auch durch seitliche Warmetransportvorgange beeinflusst, was somit die Gefahr
der Nachgiebigkeit der Verbindung bedeutet. Um die Temperaturen wahrend des Brandver-
suches an der Schraube aufzeichnen zu kdnnen, wurde ein Thermoelement mit dem Kopf
der Schraube (Messstelle Al), die im Nebentrager eingeschraubt wird, verschweil3t. Aul3er-
dem wurde die Schraube, in etwa auf ihrer halben Lange, (Messstelle A2) mit einem weite-
ren Thermoelement verbunden. Zusatzlich wurde an der Spitze der Schraube (B3), die im
Haupttrager eingeschraubt wurde und in der Mitte der Fuge zwischen Haupt- und Nebentra-

ger (M2) eine Messstelle vorgesehen (siehe Abbildung 4-10).

Schnitt A-A

Abbildung 4-10: Temperaturmessstellen an der Haupt-Nebentrager-Verbindung mit gekreuzten Vollgewinde-
schrauben

4.2.3 Versuchsdurchfihrung

Die vorbereiteten Prifkérper wurden von oben in den Brandpriifstand eingebaut und seitlich
zu den Ofenwanden abgedichtet. Die Temperaturbeanspruchung erfolgte tber 30 bzw. 60
Minuten gemal ETK nach DIN EN 1363-1 [46]. Die Messwerte der Thermoelemente wurden
Uber die Versuchszeit alle 10 s aufgezeichnet. Nach Ablauf der Prifzeit wurde der Brenner
abgeschaltet und die Versuchskdrper durch die Brenner6ffnung zunéchst oberflachlich abge-
l6scht. AnschlieRend wurden die Prufkdper herausgehoben, soweit notwendig weiter abge-

l[6scht und im Freigeléande der Versuchsstelle zur Abkihlung zwischengelagert.
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Hinweise zu detaillierten Angaben zum Versuchsaufbau und der Durchfihrung finden sich im

Prufbericht [55].

Die Versuchsdurchfiihrung erfolge fiir beide Versuchskdrper nach dem gleichen Ablauf:
1) Montage des Prifkdrpers, Anschluss der Thermoelemente wo zutreffend
2) Brenner starten, Beginn der Temperaturaufzeichnung.
3) Bei Ablauf der Brandbeanspruchungsdauer nach 30 bzw. 60 min Stopp des Brenners

4) Mdoglichst schnelles Abléschen der Versuchskoérper, Ausbau aus dem Ofen, Lagerung

der Prufkorper zur weiteren Untersuchung und Begutachtung.

Abbildung 4-11: Blick durch die Brennerdffnung in den Brandraum unmittelbar nach Versuchsende
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Abbildung 4-12: Herausheben des Versuchskorpers aus dem Brandofen nach Versuchsende.
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4.3 Versuchsergebnisse

4.3.1 Versuchsergebnisse der Balkenschuhe

Nach Versuchsende wurden die einzelnen Balkenschuhanschlisse jeweils mit dem umge-

benden Bereich der ,Haupttrager® Platte und dem Nebentrager aus dem U-férmigen Ver-

suchskoérper herausgetrennt und in der MPA BAU der TUM néher untersucht. Die Untersu-

chung fand durch manuelles Zerlegen, Messen von Ldngenmal3en und optischer Inaugen-

scheinnahme statt. Die Untersuchungsergebnisse sind nachfolgend beschrieben:

4.3.1.1 Prufkorper 2

AuRRenliegende Laschen, NT 200 mm x 300 mm, Rillennéagel @ 4 mm

- @ 4 x50 mm Nagel im HT lose, bereits durch leichte mechanische Beanspruchung
beim Transport herausgerissen.

- @ 4 x50 mm Nagel im NT locker, leicht mit der Hand herauszuziehen.

- @4 x75mm Nagel im HT und NT noch mit Resttragfahigkeit, Nagel lassen sich mit
Werkzeug relativ leicht herausziehen.

- Alle herausgezogenen Nagel waren auf ihrer gesamten Lange schwarz verfarbt.

Abbildung 4-13: Versuchskorper 2, Gesamtansicht Abbildung 4-14: Versuchskdrper 2 nach Entfernen des

Nebentragers
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Abbildung 4-15: Horizontaler Schnitt durch den Nebentrager des Prufkorpers 2

4.3.1.2 Prufkdrper 5

Aullenliegende Laschen, NT 200 mm x 300 mm, Schrauben @ 5 mm

- @5 x50 mm Schrauben im HT lassen sich mit geringer Handkraft auf den Prufkérper
herausldsen, sie binden nicht mehr in unverbranntes Holz ein.

- @ 5x70 mm Schrauben im HT gute Restfestigkeit und Einbindung in unverbranntes
Holz

- @5 x50 mm Schrauben im NT geringe Restfestigkeit

- @ 5x70 mm Schrauben im NT gute Restfestigkeit
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Abbildung 4-16: Versuchskérper 5 Gesamtansicht Abbildung 4-17: Versuchskorper 5 Detailansicht der 5
x 50 mm Schrauben

4.3.1.3 Prufkdrper 6

Innenliegende Laschen, NT 200 mm x 300 mm, Schrauben @ 5 mm

- @5 x50 mm Schrauben im HT geringe Restfestigkeit

- @5 x50 mm Schrauben im NT lose

- @5 x 70 mm Schrauben zeigen hohe Restfestigkeit in beiden Laschen, insbesondere
imHT

- @5 x 70 mm Schrauben sind nach dem Herausdrehen noch teilweise blank ohne Ver-

kohlungsspuren

Abbildung 4-18: Prifkérper 6 Gesamtansicht
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Abbildung 4-19: Prufkérper 6 Detail der Schrauben im  Abbildung 4-20: Prufkdrper 6, Balkenschuh nach De-
Haupttrager, gut erkennbar ist die erhdhte Abbrandtie- montage des Nebentragers, gut erkennbar sind die
fe von ca. 35 mm im Bereich der Verbindung teilweise noch blanken Schraubenspitzen 5 x 70 mm.

4.3.1.4 Prufkorper 8

Innenliegende Laschen, NT 200 mm x 300 mm, Rillenndgel @ 4 mm

- @ 4 x50 mm Nagel im HT locker, aber noch mit Restfestigkeit

- @4 x50 mm Nagel im NT lose/herausgebrochen

- @4 x 75 mm Nagel im HT stecken noch sehr fest, Herausziehen nur mit Werkzeug und
erheblichem Krafteinsatz méglich, dabei bleiben in den Rillen Anhaftungen von hel-
lem/unverkohltem Holz stehen

- @4 x75mm Néagel im NT lassen sich mit der Hand und geringem Krafteinsatz heraus-

ziehen, dunkle Verfarbung auf der gesamten Lénge

Abbildung 4-21: Prufkérper 8, Ansicht nach Demontage des NT
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Abbildung 4-22: Priifkdrper 8, Nagel 4 x 75 mm aus Abbildung 4-23: Priifkérper 8, Nagel 4 x 75 mm aus
dem NT, deutlich erkennbar ist die dunkle Verfarbung dem HT, deutlich erkennbar ist ein unverfarbter Be-
auf der gesamten Lange reich auf ca. 30 mm von der Nagelspitze

4.3.1.5 Prufkorper 1, 3,4,7

Aulen- und innenliegende Laschen, NT 100 mm x 240 mm, @ 4 mm N&gel und g 5 mm
Schrauben

Alle Nebentrager waren im Gesamtquerschnitt verkohlt und hatten eine sehr geringe Rest-
festigkeit, deswegen sind sie schon beim Herausheben aus dem Prifofen oder bei der weite-
ren Handhabung abgebrochen. Das Verhalten der Befestigungen an den Haupttragern ent-
sprach demjenigen der entsprechenden Befestigungen der Prifkérper mit Querschnitten 200
mm x 300 mm. Auch hier hatten die 50 mm langen Verbindungsmittel keine oder sehr gerin-
ge Restfestigkeiten, mit geringen Abweichungen fir innen/auflenliegende Laschen und @
4/ 5 mm Verbindungsmitteldurchmesser. 70 bzw. 75 mm lange Verbindungsmittel wiesen
noch deutliche Restfestigkeiten auf, sie lieBen sich nur unter Zuhilfenahme von Werkzeug
demontieren.

Es war ein deutlicher Unterschied in den Verfarbungen der Verbindungsmittel zwischen Na-
geln und Schrauben zu erkennen (vgl. Abbildung 4-25). Die Nagel waren in beiden Langen
50 mm und 75 mm vollstdndig schwarz verfarbt, die Schrauben der Ldnge 70 mm dagegen

von der Spitze aus auf ca. 30 mm noch blank.
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Abbildung 4-24: Ansicht der Versuchskdrper 1, 3, 4, 7

Abbildung 4-25: Vergleich von Verbindungsmitteln aus den Haupttragern der Prufkérper 1 und 3 (QS 100 mm x
240 mm, auRenliegende Laschen, Nagel und Schrauben). An den unteren vier Verbindungsmitteln sind noch die
Thermoelemente an den Spitzen zu erkennen.

Temperaturmesswerte
Generell ist festzustellen, dass die gemessenen Temperaturen sehr gut mit den visuell fest-
gestellten Brandeinwirkungen Ubereinstimmen. Verkohlungstiefen, Verfarbungen, Entfesti-

gungen der Verbindungsmittel etc. konnten gut mit den Messwerten in Zusammenhang ge-
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bracht werden. Die Diagramme mit den Temperaturmesswerten sind in Anhang 11.2.1 ent-
halten.

Zu beachten bei der Beurteilung der gemessenen Temperaturen der Verbindungsmittel ist
grundsatzlich, dass der jeweilige Nenndurchmesser vom Kerndurchmesser mehr oder weni-
ger stark abweicht. Der Kerndurchmesser der Schrauben mit Nenndurchmesser 5 mm be-
tragt 3,0 mm, wahrend bei den Rillennageln der Kerndurchmesser aufgrund der geringeren
Profilierung nur geringfligig kleiner als der Nenndurchmesser ist. Der fur die Warmeleitung
mafigebende Kernquerschnitt ist daher bei den Schrauben deutlich geringer als bei den Na-
geln, zudem kdnnen die Schrauben Uber die ,Kuhlrippenwirkung“ des Gewindes besser

Temperatur an das umgebende Holz abgeben.

Die Verbindungsmittelkdpfe an den auf3enliegenden Laschen hatten recht &hnliche Tempe-
raturen von jeweils ca. 120 °C unter der Ofentemperatur. Es konnte kein signifikanter Ein-
fluss der Verbindungsmitteldurchmesser und —langen festgestellt werden.

Grol3e Unterschiede zeigten erwartungsgeman die Temperaturen an den Verbindungsmittel-
spitzen. Bei aul3enliegenden Laschen wurden an den 4 x 50 mm Rillennageln Temperaturen
von ca. 450 °C gemessen, wahrend sie bei den 4 x 75 mm Rillennégeln unter 250 °C blie-
ben. Die Spitzentemperaturen der 5 x 70 mm Schrauben lagen mit maximal 200 °C deutlich
darunter. Die Spitzentemperaturen der 5 x 50 Schrauben konnten nicht festgestellt werden,
da die dort eingebauten Thermoelemente vermutlich aufgrund von Defekten keine verwert-
baren Ergebnisse geliefert haben. Es ist aber von ahnlich hohen Temperaturen wie bei den 4
x 50 Rillenn&ageln auszugehen, da die Verkohlung vergleichbar weit fortgeschritten war.

Bei innenliegenden Laschen waren die Einflisse der Verbindungsmitteldurchmesser gerin-
ger. Es wurden Spitzentemperaturen von 190 °C fir die ,langen“ und 320 °C fir die ,kurzen®
Verbindungsmittel gemessen. Auffallend, aber nachvollziehbar ist, dass bei innenliegenden
Laschen die Verbindungsmittel in der inneren Reihe weniger beansprucht werden.

Die gemessenen Temperaturen der Laschen an den Nebentrdgern konnten jedoch nicht in
einen signifikanten Zusammenhang mit der Laschenanordnung innen/aul3en gebracht wer-
den. Einen gewissen Einfluss hierauf haben mdglicherweise die Langen der Verbindungsmit-
tel. Lange Verbindungsmittel wirken vermutlich geringfuigig ,kihlend" auf die Laschen, da sie
mehr Warmeenergie aufnehmen und ableiten kénnen. Die Bandbreite der Temperaturen lag
zwischen 400 °C und 700 °C, was aber auch teilweise darin begriindet sein kann dass die
Thermoelemente nicht mit den Laschenblechen verschweil3t oder anderweitig mechanisch
verbunden waren. Infolge des Abbrandes und der Verformungen lagen die Thermoelemente

vermutlich nicht mehr vollstéandig an den Laschen an.
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Die Laschentemperaturen am Haupttrager sind nachvollziehbarerweise deutlich unterschied-
lich je nach Anordnung innen oder auf3en. Dies erscheint aber nicht als mafl3gebend, da die

starkste Beanspruchung und Temperatureinwirkung am Nebentrager stattfindet.

4.3.2 Versuchsergebnisse der Vollgewindeschrauben

4.3.2.1 Einfluss verschiedener Schraubenparameter

Der qualitative Einfluss der Schraubenparameter Lange, Durchmesser, Material und Kopfart
unter Brandbeanspruchung nach Einheitstemperaturzeitkurve kann Tabelle 4-5 enthommen

werden.

Tabelle 4-5: Einfluss der Schraubenparameter auf die Verbindung, abgeleitet aus dem 30 und 60 Minuten Brand-
versuch

geringe Temperatur an der geringe Verkohlungstiefe des | Einfluss des Pa-
Parameter :

Schraubenspitze, wenn Holzes, wenn rameters
Lange grof3 klein bedeutend
Material Edelstahl Edelstahl mittelmaRig
Durchmesser | klein klein mittelmanig
Kopfart nicht feststellbar nicht feststellbar vernachlassigbar

Tabelle 4-5 zeigt auf, dass die Verwendung langer Schrauben und kleiner Durchmesser aus
Edelstahl mit Zylinderkopf positive Auswirkungen auf die Verkohlungstiefe des Holzes (siehe

Tabelle 4-7) und das Temperaturniveau (vgl. Tabelle 4-6) der Schraube erzeugt.
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Tabelle 4-6: gemessene Temperaturen in Abhangigkeit der Dauer der Brandversuche und der untersuchten Pa-
rameter

Senkkopf

Zylinderkopf

100 mm 850°C

300 mm 850°C

Kohlenstoff 880°C

Edelstahl 880°C

6 mm 910°C

8 mm 910°C

12 mm 910°C

*keine Temperaturmesswerte vorhanden

Tabelle 4-7: Verkohlungstiefen des Holzes entlang der Schraube

[ o | o | oumor | osen

Bei langerer Brandbeanspruchung verstarkt sich der Einfluss der Lange (vgl. Abbildung
4-26). Auch der Effekt des Materials (vgl. Abbildung 4-27) und der GroRe des Durchmessers
(vgl. Abbildung 4-28) wirken sich deutlicher aus.
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Abbildung 4-26: Detailansicht zum Vergleich unterschiedlichen Langen I= 100 mm (5.1 - 5.2) und I= 300 mm (4.1
—4.4), Kohlenstoffstahl (vgl. Position der Thermoelemente in Abbildung 4-8)
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Abbildung 4-27: Detailansicht zum Vergleich verschiedener Materialien: Kohlenstoff (2.1 — 2.3) und Edelstahl
(1.1- 1.3), I= 200 mm (vgl. Position der Thermoelemente in Abbildung 4-8)
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Abbildung 4-28: Detailansicht zum Vergleich unterschiedlicher Durchmesser @6 (9.1-9.3)/ &8 (6.1-6.3)/ @12 (3.1-
3.3), I= 200 mm, Kohlenstoffstahl (vgl. Position der Thermoelemente in Abbildung 4-8)

4.3.2.2 Einfluss verschiedener seitlicher Randabstande bei gekreuzten Vollgewinde-

schrauben

Zusatzlich wurden die Temperaturen und die Verkohlungstiefen an den Haupt-Nebentrager-
Verbindungen mit gekreuzten Vollgewindeschrauben ausgewertet.

Im 30-mindtigen Versuch stiegen die Temperaturen am Schraubenkopf der Vollgewinde-
schraube im Nebentréager jedes Versuchskorpers zunachst linear an und erreichten nach
etwa 20 Minuten eine Maximaltemperatur von etwa 700°C (Messstelle Al), die sie bis zu
Versuchsende beibehielten.

Die Temperaturmessstelle an der Schraubenmitte (A2) zeichnete flr diejenigen Schrauben
Temperaturen kleiner 200°C auf, deren Randabstand grof3er war als der im Kaltzustand be-
notigte Randabstand. Diese Temperaturen durfen mit der in Tabelle 4-8 aufgezeigten Werten
»A2 ungestort” verglichen werden. ,A2 ungestort” gibt Temperaturen an, die in vergleichbarer
Holztiefe durch den eindimensionalen Warmeeintrag von der Seite unter 30 minltiger ETK
Beanspruchung vorliegen wirden (vgl. [32]). Die Differenz zu den gemessenen A2 Werten
ergibt sich im Wesentlichen durch die zusatzliche Temperaturbeeinflussung der Schraube
aus dem Kopf. In Mitte der Fuge zwischen Haupt und Nebentrager (M2) wurden Temperatu-
ren von ca. 100°C aufgezeichnet. Diese Temperatur wird zu diesem Zeitpunkt durch die Ent-
stehung und Transport von Wasserdampf innerhalb der brandbeanspruchten Holzquerschnit-

te in der baupraktisch gut ausgefihrten Fuge deutlich gepréagt.
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Tabelle 4-8: Maximaltemperaturen entlang der Schrauben fir die untersuchten Randabstande as ¢ (30 min)

Priif- Durch- 30 min
kérper | messer e Al A2 M2 A2 ungestort
3061 | 6mm 3*d=18mm 803°C | 390°C | 100°C 800°C
3063 | 6mm 3*d+14=32mm 760°C | 160°C | 100°C 97°C
3065 | 6mm | 3%d+0,7*30+7=46mm | 640°C | 127°C | 120°C 45°C
30-65 | 6mm | 3*d+0,7*30+7=46mm | 590°C | 130°C > 45°C
30-12.1| 12mm 3*d=36mm 760°C | 255°C | 100°C 97°C
30-12.3| 12mm 3*d+10=46mm 880 °C * * 53°C
30-125| 12mm | 3%d+0,7*30+7=64mm | 803°C | 150°C | 110°C 24°C

*keine Temperaturmesswerte vorhanden

Im 60-mindtigen Versuch wurden an jedem Schraubenkopf Maximaltemperaturen von 850°C
gemessen. Fir die grof3ten getesteten Randabstande wurden an der Schraubenmitte (A2)
Temperaturen kleiner 220°C aufgenommen. Die kleinsten Randabstande verursachten dort
Temperaturen gréBer 700°C. Die Temperaturen in Mitte der Fuge (M2) zwischen Haupt- und
Nebentrager beliefen sich bei den gré3ten Randabstédnden auf maximal 150°C. Die Tempe-
raturen an der Schraubenspitze (B3) im Nebentrager entsprachen bei allen Versuchskorpern
nach 60 Minuten in etwa den Temperaturen des Prifofens.

Der Nebentrager des Prufkdrpers 1 mit dem Schraubendurchmesser von 6 mm ist wahrend
des Versuches vom Hauptkérper abgefallen, da die Schrauben nach entsprechendem Ab-
brand des Holzes im verkohlten Bereich lagen. In den Haupt-Nebentrager Verbindungen des
Prufkorpers 3 mit dem Schraubendurchmesser von 6 mm und dem Prifkdrper 1 mit dem
Schraubendurchmesser von 12 mm fiihrten hohe Temperaturen (M2) und damit verringerte

Festigkeit der Verbindung zu einer Fuge zwischen Haupt- und Nebentrager.
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Tabelle 4-9: Maximaltemperaturen entlang der Schrauben fir die untersuchten Randabstande as ¢ (60 min)

Priif- Durch- 60 min
korper | messer e Al A2 M2 A2 ungestort
60-6.1 | 6mm 3*d=18mm 850°C | 842°C | 760°C 860°C
60-6.3 | 6mm 3*d+30=48mm 850°C | 690°C | 435°C 300°C
60-65 | 6mm | 3*d+0,7*60+7=67mm | 850°C | 220°C | 130°C 59°C
60-12.1| 12 mm 3*d=36mm 850°C | 795°C | 760°C 860°C
60-12.3| 12 mm 3*d+24=56mm 850°C | 733°C | 148°C 177°C
60-125| 12mm | 3*d+0,7*60+7=85mm | 850°C | 130°C | 101°C 25°C

Die Verkohlung, die durch den zuséatzlichen Warmeeintrag tber die Schraube in das Holz

entsteht, konnte mit Hilfe der Verfarbungen entlang der Schrauben (vgl. Abbildung 4-29 und
Abschnitt 11.4) oder des Holzes (vgl. Abbildung 4-30 und Abbildung 4-31) ermittelt werden.

Sie werden in Tabelle 4-10 fir die einzelnen Versuchskorper aufgezeigt. Zuletzt wurden die

Restquerschnitte des jeweiligen Nebentragers und die verbliebenen Holziberstande seitlich

der Schrauben untersucht und ebenfalls in Tabelle 4-10 zusammengefasst.

Weitere Aufnahmen kdnnen Abschnitt 11.4 enthommen werden.

Abbildung 4-29: Verkohlung an der Schraube, die Uber den Nebentrdger eingedreht wurde (Prifkorper 1,
@12 mm bei einem Randabstand von 36 mm, 30 Minuten Brandbeanspruchung), die zweite Schraube, die iber
den Haupttrager eingedreht wurde und am Kopf geschiitzt war, zeigt keine Verkohlung auf.
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Abbildung 4-30: Verkohlung entlang der Schraube, die am Nebentrager eingeschraubt wurde (Prufkérper 1,
@12 mm bei einem Randabstand von 36 mm, 30 Minuten Brandbeanspruchung)

Abbildung 4-31: Verkohlung entlang der Schraube, die am Nebentrager eingeschraubt wurde (Prufkérper 3,
@12 mm bei einem Randabstand von 56 mm, 60 Minuten Brandbeanspruchung)
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Tabelle 4-10:Auswertung der Verkohlung an den Haupt-Nebentrager-Verbindungen mit Vollgewindeschrauben
nach 30 min und 60 min Brandbeanspruchung

Haupt-Nebentrager- Restquerschnitt Ve?g:g?j%be\%m Restabstand ay ¢
Verbindung Nebentrager Kopf begignend
b [mm] h [mm] t [mm] a,c [mm]
30-6.1 40 55 80 10
30-6.3 50 60 70 20
30-6.5 40 60 60 20
60-6.5 0 0 90 0
30-12.1 85 155 80 15
30-12.3 85 160 80 25
30-12.5 92 170 75 40
60-6.1 0 0 100 0
60-6.2 45 40 90 0
60-6.3 40 30 65 0
60-6.4 45 23 65 5
60-6.5 45 30 55 25
60-12.1 102 155 120 5
60-12.3 95 155 95 10
60-12.4 90 170 85 40
60-12.5 95 155 75 50
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4.4  Auswertung

4.4.1 Schlussfolgerung und Empfehlungen aus Versuchsergebnissen fiir Bal-

kenschuhe

— Verbindungsmittel mit 50 mm Lange erscheinen ungeeignet, da sie zu kurz sind, um
nach 30 min ETK-Beanspruchung noch in ausreichend tragfahigem Holz einzubin-
den. Sie erhitzen sich auf ihrer gesamten Lange deutlich Gber die Abbautemperatur
von Holz, was auch gut an der vollstdndigen Verkohlung im Bereich der Verbin-

dungsmittel erkennbar ist. (vgl. Abbildung 4-25)

— Untersuchte Verbindungsmittel mit 70 und 75 mm Lange scheinen auf Basis der Vor-
untersuchungen gut flr weitere Untersuchungen geeignet zu sein, sie binden auch
nach der Brandbeanspruchung von 30 Minuten noch deutlich (ca. 35 mm) in weitge-
hend unbeschadigtes Holz ein. (vgl. Abbildung 4-20, Abbildung 4-23, Abbildung 4-25)

— Schrauben der Abmessung 5 x 70 mm zeigen ein deutlich glnstigeres Verhalten als
die Rillennégel der Dimension 4 x 75 mm. Das zeigen sowohl die gemessenen Spit-
zentemperaturen als auch die visuell festgestellte, wesentlich geringere Verkohlung
im Spitzenbereich der Verbindungsmittel. Zudem ist bei den Schrauben aufgrund ih-
res ausgepragten Gewindes eine hohere Restauszugsfestigkeit als bei einem ent-
sprechend grol3en Rillennagel zu erwarten. Die Schrauben waren von der Spitze aus
ca. 35 mm blank, wéhrend die Rillenndgel auf ihrer ganzen Lange dunkel verfarbt wa-

ren.

— Breiten des Nebentragers von 100 mm erwiesen sich als zu schmal, da hier im An-
schlussbereich durch die Verbindungsmittel eine Verkohlung mit weitgehendem Fes-
tigkeitsverlust Gber dem gesamten Querschnitt auftritt. Grund hierfur ist der zusatzli-
che Temperatureintrag durch die Verbindungsmittel im Bereich des Anschlusses.
Sinnvoll erscheinen Mindestbreiten des Nebentrdgers entsprechend der zweifachen
Mindest-Verbindungsmittellange, d. h. beispielsweise 140 mm. Ein mdglicher Ein-
hange- und Auflagereffekt des Nebentragers auf dem Bodenblech wurde innerhalb

dieser Betrachtungen noch nicht bertcksichtigt.

— Die Lage der Blechlaschen am Haupttrager (innen/auf3en) zeigte keinen signifikanten

Einfluss auf das Verhalten der Verbindung am Nebentrager.

— Die Verbindung am Haupttrdger mit innenliegenden Laschen ist gunstiger als die
Verbindung mit auf3enliegenden Laschen, da das Blech und die Verbindungsmittel

besser geschutzt sind. Eine ausreichende Resttragféhigkeit erscheint auf Basis der
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4.4.2

Voruntersuchung auch mit aul3enliegenden Laschen gewéhrleistet, da die Verbin-

dung zum Nebentrager einen deutlich héheren Zerstérungsgrad aufwies.

Auf Basis der bisherigen Ergebnisse kann fiir diese Verbindung der Anschluss vom
Nebentrager zum Balkenschuh als kritischste Punkt angesehen werden. Hier liegt in-
folge des vorhandenen Spaltes zwischen Haupt- und Nebentrdger eine mehr oder
weniger dreiseitige Brandbeanspruchung vor, was in Verbindung mit dem erhdhten
Temperatureintrag im Bereich der Verbindungsmittel zum starksten Abbrand fihrt. In
diesem Zusammenhang ist es wichtig, den Abstand zwischen Haupt- und Nebentra-
ger so gering wie moglich zu halten. Brandschutztechnisch giinstig wére es, den Ne-
bentrdger ohne Spalt an den Haupttrdger auszufihren. Dies erscheint jedoch als

nicht praxisgerecht und ist nur mit hohem Aufwand mdglich.

Es wurde nur die Blechdicke 2,0 mm untersucht. Es ist aber nicht zu erwarten, dass

hohere Blechdicken wie z. B. beim Typ 05/2,5 Kombi sich negativ auswirken.

GroRere Hohen der Balkenschuhe wirken sich gunstig auf das fur das Brandverhalten
aus. Grund sind die mit der Hohe relativ abnehmenden ungiinstigen Einflisse aus
Rand- und Seitenbeanspruchungen. VergroRerungen der Breite erscheinen dagegen
ab einem gewissen Mindestbreitenmal3 nicht als sinnvoll, da dies nichts mehr an den

mafdgebenden Beanspruchungen im Anschlussbereich andert.

Der Spalt zwischen Nebentrager und Haupttrager sollte so gering wie méglich sein,
praktisch sinnvoll waren z. B. 3 oder 5 mm. Dieses Spaltmal? sollte zur Vergleichbar-

keit der Versuche einheitlich verwendet und eingehalten werden.

Schlussfolgerung und Empfehlung aus Versuchsergebnissen fur Voll-

gewindeschrauben

Um eine geringe Verkohlungstiefe zu erhalten, sollten lange Schrauben mit kleinen
Durchmessern benutzt werden. Die Warme, die Uber den Schraubenkopf eingetragen
wurde, kann Uber eine grol3e Schraubenldnge besser abgefiihrt werden, da mehr
Kontaktflache zum Holz entsteht. Bei kleinen Durchmessern (dnom) Wirkt sich das Ver-
haltnis zwischen der Kreisflache (A) der Schraube und deren Umfang (U), das mit der
Gleichung A=U*d/4 beschrieben werden kann, weniger stark aus als bei grol3en
Durchmessern. Demnach steigt bei grof3er werdendem Durchmesser die Flache und
somit die erwarmte Schraubenmasse schneller an, als der Umfang der Schraube,

Uber welchen die Temperatur ins Holz abgeleitet werden kann.

Brandverhalten von Haupt-Nebentragerverbindungen im Holzbau TUM, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion 92



Unbelastete Brandversuche

— Schrauben aus Edelstahl weisen eine geringere Warmeleitfahigkeit auf als Schrau-
ben aus Kohlenstoffzahl, was zu einem geringeren Warmeeintrag in die Verbindung
fuhrt.

— Je groRer der Randabstand a,. gewahlt wird, desto geringer wird der Einfluss des

Warmeeintrags Uber den Schraubenkopf.

— Bei Verwendung eines Randabstandes von a4 ¢ = 3*dnom +(Bn*t +ko*do)/2 fur eine 30
mindtige Brandbeanspruchung und ag, ¢ = 3*dnom +(Bn*t +ko*do) (gemanr DIN EN 1995-
1-2) fir eine 60 minltige Brandbeanspruchung entstehen bei ungeschitzten Schrau-

benkopf Temperaturen von weniger als 220°C auf mittlerer Lange der Schrauben.

— Um eine gleichméafige Temperaturbeanspruchung entlang der Schraube zu erhalten,
muss der Schraubenkopf durch zusatzliche Holzbekleidung, Holzwerkstoffplatten

oder Gipsplatten geschutzt werden.
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5 Belastete Brandversuche und zugehdrige Ermittlung der Kalt-

tragfahigkeit
5.1 Grundlagen

5.1.1 Allgemeiner Versuchsaufbau

Zu Beginn der Planung der belasteten Brandversuche waren grundlegende Randbedingun-
gen des Versuchsaufbaus und der Versuchsdurchfihrung festzulegen. Dies erfolgte insbe-

sondere fur die folgenden Punkte:

— Einheitliche Geometrie fur die Brand- und Kaltversuche, um eine Vergleichbarkeit

herzustellen

— Berilcksichtigung von Mdglichkeiten der Lastaufbringung und von Einbaumdéglich-
keiten in die Prifeinrichtungen im Laboratorium der MPA BAU der TUM und der
Brandversuchsstelle der MFPA Leipzig GmbH

— Gabellagerung der Priufkorper, auch im Brandversuchsofen
— Entscheidung beziglich einer drei- oder vierseitigen Brandbeanspruchung
— Entscheidung beziiglich des Fugenspaltes zwischen Haupt- und Nebentrager

— Prufung von jeder Verbindung einzeln, um das Tragverhalten getrennt erfassen und

beurteilen zu kdnnen.
— L&angsverschieblichkeit des Nebentragers

Der letzte Punkt zur Verschieblichkeit des Nebentragers wurde in Literaturangaben und Pri-
fungen in der Vergangenheit unterschiedlich gehandhabt. In Versuchen aus dem Jahr 1977
zur Brandtragfahigkeit von BMF-Balkenschuhen [19] wurde z. B. eine Geometrie gewahlt, bei
der eine Langsverschiebung der Nebentréager behindert oder sogar vollstdndig verhindert
wird (Abbildung 5-1). In anderen Versuchen (Abbildung 5-2, Abbildung 5-3) wurde die Aufla-
gersituation so gewahlt, dass eine zwangungsfreie Langsverschiebung ermdglicht wird.

Das typische Versagensbild von Balkenschuhverbindungen ist ein Herausrutschen des Ne-
bentragers schrag nach unten. Auch bei Verbindungen mit Vollgewindeschrauben kommt es
zu einer Spaltbildung zwischen Haupt- und Nebentrager, sofern diese nicht durch die Aufla-
gersituation behindert wird. Im Falle einer behinderten Langsverschiebung ist demzufolge mit
einer erhdhten Steifigkeit und Tragfahigkeit zu rechnen.

In praktischen Anwendungen von Haupt-Nebentragerverbindungen sind die Nebentrager
haufig langsverschieblich angeordnet. Im Interesse einer allgemeinen Aussagefahigkeit der

Ergebnisse wurden daher Versuchsaufbauten gewéhlt, die diese Verformungsart zulassen.
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Die Spaltbreite und der Einfluss eines mdglichen Fugenspaltes zwischen Haupt- und Neben-
trager bei Balkenschuhverbindungen wurden intensiv diskutiert. Schraubenverbindungen
werden spaltfrei montiert.

Je gréRRer der Spalt gewahlt wird, umso mehr treten negative Einflisse auf das Tragverhalten
aus der Temperaturbeanspruchung des Hirnholzes des Nebentragers auf. Im Sinne einer
mdglichst hohen Tragfahigkeit im Brandfall sollten die Bauteile daher spaltfrei montiert oder
der Spalt mit Dichtungsmaterialien verfillt werden. Dem stehen praktische Erfordernisse bei
der Montage entgegen, seitens der Arbeitsgruppe wurde auch geéuRlert, dass eine gewisse
Spaltbreite zum Ausgleich von Toleranzen im Zuschnitt erforderlich sei. Balkenschuhtypen
mit innenliegenden Laschen erfordern zudem prinzipbedingt eine Spaltbreite mindestens in
der Blechdicke zuziglich der Dicke der Verbindungsmittelktpfe.

In Literaturangaben ([37], [36], [18], [19]) wurde diese Frage unterschiedlich gehandhabt,
gewahlt wurden in der Regel Spaltbreiten zwischen null und funf Millimetern.

Fir dieses Vorhaben wurde in Abstimmung mit der Arbeitsgruppe eine einheitliche Spaltbrei-
te von 4 mm fur alle Versuche mit Balkenschuhen gewahlt. Dieses Mal ergibt sich aus dem
Mindestspalt der Balkenschuhe mit innenliegenden Laschen und beriicksichtigt gleichzeitig
die praktischen Erfordernisse hinsichtlich der Baustellenmontage.

Grundsatzlich war zu entscheiden, ob eine drei- oder vierseitige Brandbeanspruchung der
Verbindungen gewahlt werden sollte. In vielen praktischen Anwendungen befindet sich ober-
seitig eine Abdeckung auf den Holzbauteilen, z. B. in Form von Decken- oder Dachaufbau-
ten. Es ist mit einer deutlichen Erhéhung der Tragfahigkeit im Brandfall flir einen oberseitigen
Schutz zu rechnen. Es gibt demgegeniber allerdings auch eine grof3e Zahl von Einbausitua-
tionen, bei denen die Verbindungen allseitig freiliegen. Ein Beispiel hierfur sind z. B. raumli-
che Stabwerke von Hallenkonstruktionen. Im Interesse einer allgemeinen Anwendbarkeit der
Ergebnisse wurde fir die Balkenschuhverbindungen entschieden, auf eine Abdeckung zu
verzichten. Die Schraubenverbindungen wurden teilweise mit oberseitigem Schutz ausge-

fuhrt, da dies auch in nahezu allen praktischen Fallen so ausgefihrt wird.

Alle Bauteile wurden in den Kalt- und Brandversuchen gegen Verdrehen um die Stablangs-

achsen durch Gabellagerungen fixiert.
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Bild 1: Isometrische Darstellung der Probekdrper (Schema) .

Abbildung 5-1: Isometrie des Versuchsaufbaus zur Untersuchung der Brandtragféhigkeit von Balkenschuhen,

entnommen aus [19]
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Abbildung 5-2: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Tragféhigkeit von Balkenschuhen im Kaltbemessungsfall,

Seitenansicht, entnommen aus [38]

Abbildung 5-3: wie Abbildung 5-2, Aufsicht, entnommen aus [38]
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5.1.2 Aufbau der Prufkorper

5.1.2.1 Allgemeines

Die Prufkorper waren T-formig aus je einem Haupt- und Nebentrager zusammengesetzt. Die
Lange des Haupttragers betrug bei allen Ausfihrungen 2000 mm, die des Nebentragers
1200 mm. Die Verbindung der Holzquerschnitte erfolgte mit Balkenschuhen oder Uber paar-
weise schrag eingedrehte Vollgewindeschrauben. Die Holzquerschnitte wurden je nach Ver-

bindungstyp variiert.

Abbildung 5-4: Grundaufbau der belasteten Versuche

Die Berechnung der Querkraft wird mit Hilfe des durch den Versuchsaufbau vorgegebenen

Momenten-Gleichgewichtes berechnet.
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Abbildung 5-5: Darstellung der Hebelarme und Kraftkomponenten
=950 mm
a=250 mm
b=700 mm
F Lk - b 0,7

Vi = ny = Fayiicgog = 0737 Vi (11)
mit:
Vi aufnehmbare Querkraft der Haupt-Nebentrager-Verbindung in der Fuge zwischen

Frix

Haupt- und Nebentrager in kN

Zylinderkraft in einem Abstand a von der Fuge zwischen Haupt- und Nebentrager
[kN]

Auflagerkraft am Nebentréager [KN]

Lange zwischen dem Anschluss von Haupt-Nebentrager (Vi) bis zum Auflager des
Nebentragers (B) [m]

Lange zwischen dem Anschluss von Haupt-Nebentrager (V) bis Einleitung der Zylin-
derkraft (Fy) [M]

Lange zwischen der Einleitung der Zylinderkraft (F,, ) bis zum Auflager des Neben-

tragers (B) [m]

Durch Multiplikation der errechneten Zylinderkraft mit dem Faktor von 0,737 wird die Quer-

kraft bestimmt.
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5.1.2.2 Holzfeuchten und Rohdichten

Bei allen Bauteilen wurden die Holzfeuchten und Rohdichten gemessen. Die Holzfeuchten

aller Prufkorper lagen zwischen 13,1 M-% und 14,9 M-%. Die Rohdichten und Abmessungen

sind aus Tabelle 5-1 und Tabelle 5-2 ersichtlich. Die Nummerierung und Zuordnung der Bau-

teile ist wie folgt: Alle Holzer fur die Balkenschuhverbindungen erhalten eine Nummer aus

den Buchstaben ,B“ und einer fortlaufenden Ziffer fir die Seriennummer sowie einer Num-

mer fur die Prifkdrpernummer. Alle Bauteile fur die Schraubenverbindungen erhalten die

gleiche Systematik mit dem Buchstaben ,S*.

Tabelle 5-1: Abmessungen und Rohdichten der Priifkérper flr die Kaltversuche

NI HT-Abmessung HT-Rohdichte NT-Abmessung NT-Rohdichte

[mm] (kg/m?] [mm] [kg/m?]
B1-1 160 x 240 x 600 435,8 120 x 160 x 1000 433,7
B1-2 160 x 240 x 600 435,8 120 x 160 x 1000 429,7
B1-3 160 x 240 x 600 465,1 120 x 160 x 1000 470,1
B2-1 200 x 320 x 700 430,8 120 x 240 x 1200 428,2
B2-2 200 x 320 x 700 4241 120 x 240 x 1200 425,3
B2-3 200 x 320 x 700 439,7 120 x 240 x 1200 436,9
B2-4 200 x 320 x 700 451,4 120 x 360 x 1200 451,4
B3-1 200 x 320 x 700 446,4 140 x 200 x 1200 500,0
B3-2 200 x 320 x 700 453,1 140 x 200 x 1200 497,0
B3-3 200 x 320 x 700 450,9 140 x 200 x 1200 503,0
B3-4 200 x 320 x 700 451,5 140 x 360 x 1200 451,5
B4-1 200 x 320 x 700 455,4 140 x 200 x 1200 517,9
B4-2 200 x 320 x 700 453,1 140 x 200 x 1200 503,0
B4-3 200 x 320 x 700 453,1 140 x 200 x 1200 514,0
S3-1 100 x 156 x 700 485,0 79 x 156 x 1200 489,0
S3-2 100 x 156 x 700 527,0 79 x 156 x 1200 413,0
S3-3 100 x 156 x 700 473,0 79 x 156 x 1200 502,0
S4-1 200 x 300x 600 451,0 176 x 300 x 1200 445,0
S4-2 200 x 300 x 600 445,0 176 x 300 x 1200 452,0
S4-3 200 x 300 x 700 4440 176 x 300 x 1200 436,0
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Tabelle 5-2 Abmessungen und Rohdichten der Prufkdrper fur die Brandversuche

i HT-Abmessung HT-Rohdichte NT-Abmessung [cm] NT-Rohdichte
[mm] [kg/m?] [ka/m?]
Bl 200 x 320 x 2000 438,3 120 x 160 x 1200 455,0
B2 200 x 320 x 2000 428,1 120 x 240 x 1200 4225
B3 200 x 320 x 2000 439,1 140 x 200 x 1200 526,8
B3a 200 x 300 x 2000 438,4 140 x 200 x 1200 450,3
B4 200 x 320 x 2000 432,8 140 x 200 x 1200 544.6
S1 87 x 161 x 2000 452,5 87 x 161 x 1200 459,1
S2 144 x 188 x 2000 436,5 144 x 188 x 1200 437,5
S3 90 x 156 x 2000 460,0 90 x 156x 1200 447,1
S4 176 x 315 x 2000 4443 176 x 315 x 1200 439,8

5.1.2.1 Erforderliche Tragfahigkeiten im Brandfall und bei Normaltemperatur

Fiur die Beurteilung der Tragfahigkeit von Bauteilen und Verbindungen im Brandfall ist es
notwendig, das rechnerisch erforderliche Tragfahigkeitsniveau zu definieren. Dieses liegt
immer wesentlich unter der Tragfahigkeit bei Normaltemperatur, da es sich um einen aul3er-
gewohnlichen Bemessungsfall handelt und reduzierte Sicherheitsfaktoren angesetzt werden
durfen (vgl. DIN EN 1990 [41)]).

Das erforderliche Tragfahigkeitsniveau lasst sich aus dem Vergleich der Nachweisgleichun-
gen in DIN EN 1995-1-1 (Bemessung bei Normaltemperatur) und DIN EN 1995-1-2 (Bemes-

sung im Brandfall) bestimmen.

Wenn die Tragfahigkeit einer Holzbauverbindung unter Normaltemperatur rechnerisch zu
100% ausgenutzt ist, muss deren Design-Tragfahigkeit im Brandfall 28 % - 51% des charak-
teristischen Wertes unter Normaltemperatur erreichen, um den Nachweis der Tragfahigkeit

im Brandfall erfulllen zu kénnen. Dieses Verhéltnis ergibt sich aus folgender Uberlegung:

Bemessung der Tragféhigkeit unter Normaltemperatur nach DIN EN 1995-1-1:

Ry Ry
Eqj <kpoga-—=1(06..1,1)-— = (0,46 ...0,85) - Ry (15)
Ym 1,3
mit:
Eq Bemessungswert der Beanspruchungen bei Normaltemperatur fur die Grundkombina-

tion der Einwirkungen, siehe DIN EN 1990
Ry charakteristische Widerstand der Verbindung in kN
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knoa  Modifikationsbeiwert fir Lasteinwirkungsdauer und Feuchtegehalt (variiert im Bereich
zwischen 0,6 und 1,1 je nach Lange der Lasteinwirkungsdauer und der Nutzungs-
klasse)

Yy Teilsicherheitsbeiwert fur eine Baustoffeigenschaft, unter Berlcksichtigung der Mo-

dellunsicherheiten und von geometrischen Abweichungen

Bemessung der Tragféahigkeit im Brandfall nach DIN EN 1995-1-2:

kfi "Ry 1,05 Ry,
Ed.fi =Nfi- Eq=06+E; < kmod,fi : =10 ——
Yu fi 1,0

~ 1,0 Fyx (16)

mit:

Eqs Einwirkung auf die Verbindung/ das Bauteil im Brandfall

kmoarr Modifikationsbeiwert fur Lasteinwirkungsdauer und Feuchtegehalt im Brandfall 1,0

yus  Teilsicherheitsbeiwert fir eine Baustoffeigenschaft im Brandfall 1,0

ks Koeffizient zur Ermittlung des 20 %-Fraktilwertes (hier bezogen auf Verbindungsmit-
tel)

N Abminderungsfaktor fir den Bemessungswert der Einwirkungen im Brandfall (tiblich

0,6 im Holzbau bei Wohn- und Biironutzung)

Einsetzten der Gleichung (15) in (16):

Eqfi = Exi = 0,6 (0,46 ...0,85) " R, = (0,28...0,51) - Ry (17)

mit:

Der Bereich zwischen 28 % und 51 % ergibt sich aus den unterschiedlichen anzusetzenden
Werten flr km.« in der Bemessung bei Normaltemperatur. Zudem kénnen sich Variationen
ergeben durch die Art der Nutzung und damit das Verhaltnis zwischen stéandiger Last und

Nutzlasten.

Unter der Annahme von kx.«= 0,8 und Nutzung des Bauteils in einem Wohngebaude ergibt
sich ein erforderliches Lastniveau von rund 37 % zwischen den charakteristischen Tragfa-
higkeiten im Brandfall und bei Normaltemperatur. Ein im Kaltzustand voll ausgelastetes Bau-
teil muss daher im Brandfall mindestens dieses Lastniveau erreichen, um beide Nachweise
zu erfillen.

In Féllen, bei denen bestimmte Bauteile nicht das geforderte Tragfahigkeitsniveau im Brand-

fall erreichen, kann daher der Nachweis im Kaltzustand nicht voll ausgenutzt werden.
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Abbildung 5-6: Gegenuberstellung der Einwirkungen und Widerstande unter Normaltemperatur und im Brandfall

5.1.2.2 Balkenschuhe

Alle Haupttragerquerschnitte wurden einheitlich mit 200 x 300 mm gewahlt. Es wurden die

folgenden Verbindungstypen untersucht:

Tabelle 5-3: Abmessungen der untersuchten Querschnitte mit Balkenschuhen

Nr. Balkenschuhtyp Verbindungsmittel NT-Querschnitt [mm] HT-Q[I::rrns]chnitt
Bl Typ 04 aul3en Rillennégel 4 x 60 mm 120 x 160 200 x 320
B2 Typ 05 aul3en Schrauben 5 x 60 mm 120 x 240 200 x 320
B3 Typ 05 aul3en Schrauben 5 x 70 mm 140 x 200 200 x 320
B4 Typ 05 aul3en Rillennégel 4 x 75 mm 140 x 200 200 x 320

Verwendet wurden Balkenschuhe des Fabrikats ,G&H Baubeschlage®, Typen 04 und 05 ge-
mafl ETA-08/0264. Die Balkenschuhe werden aus bandverzinktem Stahlblech der Starke
2,0 mm durch Kaltumformen hergestellt. Die Abmessungen entsprachen jeweils denen der
Nebentragerquerschnitte. Alle Verbindungen wurden gemdaR Zulassung voll ausgenagelt
bzw. —geschraubt. Diese Vollausnagelung nach Zulassung bedeutet in der Regel nicht, dass
in alle eingestanzten Lécher Verbindungsmittel eingebracht werden. Die ,iberzahligen® Lo-
cher haben produktionstechnische Griinde, das zusatzliche Einbringen von Verbindungsmit-

teln erhoht die rechnerische Tragféhigkeit im Kaltbemessungsfall nicht. In einigen der Brand-
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versuche wurden dagegen alle vorgestanzten Locher der Balkenschuhe mit Verbindungsmit-
teln versehen, was in der Zulassung zur Erzielung der vollen Tragfahigkeit nicht gefordert ist.
Die Auswahl der Balkenschuhkonfigurationen wurde mit dem Ziel vorgenommen, eine mog-
lichst gute Bandbreite von Aussagen auf Basis der beschrankten Versuchsanzahl treffen zu
konnen. Hierzu fand eine Abstimmung mit der Arbeitsgruppe statt, in der neben den Aus-
wabhlkriterien auf Basis der unbelasteten Brandversuche auch praktische und wirtschaftliche
Uberlegungen beachtet wurden. Aus diesem Grund wurde z. B. der Balkenschuh B1 (Typ
GH 04) aufgrund seiner hohen praktischen Anwendungshaufigkeit und dementsprechenden

wirtschaftlichen Bedeutung mit untersucht.

5.1.2.3 Vollgewindeschrauben

Die Anordnung von gekreuzten Vollgewindeschrauben unter 45° Einschraubwinkel fihrt zur
grofiten erwarteten Querkrafttragfahigkeit der Verbindung. Die Prifkdrper wurden, wie in den
unbelasteten Brandversuchen, in der Art ausgefiihrt, dass jeweils die erste Schraube Uber
den Haupttrager und die zweite Schraube Uber den Nebentrager eingedreht wurde (vgl. Ab-
bildung 1-2 und Abbildung 5-18).

Um kleinstmdgliche Querschnitte mit maximaler Querkrafttragfahigkeit durch gekreuzte Voll-
gewindeschrauben zu erhalten, wurden méglichst kleine Randabstande a4 und a; und Ab-
stande zwischen den Schrauben a, gewahlt (vgl. Abbildung 5-18).

Die Randabstande wurden in Abh&ngigkeit der abgeschétzten Auszugsfestigkeit der Vollge-
windeschrauben im Brandfall festgelegt. Diese wurde mit Hilfe eines Abminderungsfaktors
fur die Ausziehfestigkeit in Abhangigkeit der Temperaturbeanspruchung abgeschéatzt (vgl.
Abschnitt 3.5.1). Die entsprechenden Temperaturen hinter bestimmten Holztuberdeckungen
wurden entweder durch die Temperaturwerte aus den unbelasteten Brandversuchen oder
durch die Berechnung der Temperatur unter Voraussetzung eines eindimensionalen War-
meeintrags (Gleichung (18)) bestimmt. Die Ausziehfestigkeiten sollten dabei so grof3 gewahit
werden, dass sich ein Verhaltnis zwischen der Querkrafttragfahigkeit im Brandfall und der
charakteristischen Querkrafttragfahigkeit unter Normaltemperatur von ca. 0,5 bis 0,6 ergeben
sollte.

Bei einem abgeschéatzten Verhaltnis von 0,5 bis 0,6 liegt die Querkrafttragfahigkeit der Ver-
bindung im Brandfall in allen Fallen hdher als die Einwirkung im Brandfall (vgl. Abschnitt
5.1.2.1).

Hinter einer Holziiberdeckung von ca. 29 mm ist bei einer Brandbeanspruchung von 30 Mi-
nuten mit Temperaturen von ca. 100°C bei Verwendung von Brettschichtholz zu rechnen und
daher mit einem Verhaltnis zwischen der Querkrafttragfahigkeit im Brandfall und der charak-
teristischen Querkrafttragfahigkeit unter Normaltemperatur von ca. 0,5. Bei einer Uberde-

ckung von 33 mm sollten nur noch etwa 80°C vorliegen. Bei 80°C sollte in etwa ein Verhalt-
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nis von 0,6 entstehen. Bei einer 60 minitigen Brandbeanspruchung herrschen etwa 80°C bei

einer Holziiberdeckung von 61 mm.

Ty = 20 + 180 - (,Bn =

mit;

Ba

t>0,025't+1,75

(18)

Temperatur in bestimmter Holztiefe bei eindimensionalen Warmeeintrag hervorgeru-

fen durch eine Beanspruchung nach Einheitstemperaturzeitkurve [°C]

Bemessungswert der ideellen Abbrandrate, einschlieBlich der Auswirkungen von

Eckausrundungen und Rissen

Dauer der Brandbeanspruchung in min

Dicke der Holzuberdeckung/ Tiefe des Messpunktes im Holz

Die Lange der Schrauben wurde in Abhéngigkeit der geforderten Randabstéande a, . und as.

(vgl. Tabelle 2-1 und Abbildung 2-9) bestimmt.

Im Gegensatz zu den bendtigten Randabstanden bei geschitzten Schraubenkdpfen nach
DIN EN 1995-1-2 Abschnitt 6.4 wurde die Uberdeckung der Schraubenspitze a; in den belas-

teten Brandversuchen gleich groR wie die seitliche Uberdeckung der Schraube (= Ay —g)

angeordnet. Dieses Vorgehen fiihrt zu einer reduzierten Querschnittshéhe im Vergleich zur
Bemessung nach DIN EN 1995-1-2.

Es wurden folgende Verbindungen untersucht:

Tabelle 5-4:Abmessungen der untersuchten Querschnitte mit Vollgewindeschrauben

: : NT-Querschnitt HT-Querschnitt
Nr. Verbindungsmittel
[mm] [mm]
S1 Vollgewindeschrauben @ 6 mm x 180 mm, 45° 87 x 161 100 x 161
S2 Vollgewindeschrauben @ 6 mm x 180 mm, 45° 143 x 188 120 x 188
S3 Vollgewindeschrauben @ 6 mm x 180 mm, 45° 90 x 156 100 x 156
S4 Vollgewindeschrauben @ 12 mm x 350 mm, 45° 176 x 315 160 x 315

S2 stellt die einzige Verbindung dar, die einer Brandbelastung von 60 Minuten ausgesetzt ist.

Alle anderen Versuchskorper wurden fur 30 Minuten Branddauer konzipiert.
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Die Abmessungen der Haupt- und Nebentrager entsprechen nicht den Standardabmessun-
gen fur Querschnitte im Holzbau. Dies ist darauf zurickzufiihren, dass bestimmte Min-
destrandabstande a4 in Kombination mit vorgegebenen Abstande zwischen den Schrauben
a, sowie Mindestiberdeckungen der Schraubenspitze a; untersucht werden sollten, die zu

uniblichen Breiten und Hohen fihrten.

Bei den Versuchen zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit unter Normaltemperatur wei-
chen die Querschnitte (vgl. Tabelle 5-1) von den Versuchskérpern in Tabelle 5-4 geringflgig
ab.

Bei der Untersuchung der Querkrafttragfahigkeit unter Normaltemperatur spielen die unter-
schiedlichen Randabstédnde a4 nur eine untergeordnete Rolle, sofern der Mindestrandab-
stand unter Normaltemperatur nach Zulassung [48] von a4 .= 3*d eingehalten wurde. Daher
wurde zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit mit Vollgewindeschrauben des Durchmes-
sers von 6 mm und einer Lange von 180 mm nur eine Versuchsreihe mit einem einheitlichen
Querschnitt fur den Haupt- und auch den Nebentrager vorgenommen (vgl. Tabelle 5-1). Die
Querschnittsbreite von 79 mm ergab sich durch die Addition der beiden Randabstéande a4,
die wie beim Versuchskorper S3 mit 32 mm gewahlt wurde, und einem Mindestabstand a,
zwischen den Schrauben von 15 mm (a, = 2,5-d). Die Querschnittshohe betrug wie bei
Versuchskorper S3 156 mm.

Fur den Brandversuch der Verbindung S3 wurde im Gegensatz dazu der Abstand a, zwi-
schen den Schrauben und demzufolge die Querschnittsbreite des Nebentragers auf 90 mm
erhdht, um zu verhindern, dass der Nebentrédger im Brandfall auf Schub versagt, bevor die
Verbindung ihre volle Tragféahigkeit zur Geltung bringen kann.

Zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit unter Normaltemperatur der Verbindung mit ei-
nem Durchmesser von 12 mm und einer Lange von 350 mm wurden nahezu die gleichen
Querschnitte wie fur S4 verwendet. Da die Uberdeckung der Schraubenspitze im Vergleich
zu den Brandversuchen keine Rolle zur Ermittlung der Tragféhigkeit spielt, wurde statt einer
untblichen Querschnittshéhe von 315 mm eine standardisierte H6he von 300 mm verwen-
det. Im Vergleich zum Priufkérper S4 (vgl. Tabelle 5-4) betrug die Breite des Haupttragers
200 mm anstatt 160 mm. Die Erh6hung der Breite des Haupttragers fuhrt zu keiner Verande-

rung der Querkrafttragfahigkeit unter Normaltemperatur.
5.2 Ermittlung der Tragfahigkeit im Kaltzustand

5.2.1 Zweck der Versuche

Von allen fUr die belasteten Brandversuche ausgewahlten Versuchskorpern wurden vorab

die Tragfahigkeiten im Kaltzustand experimentell bestimmt. Hierzu wurde von jedem Typ
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eine Serie von drei identischen Versuchskorpern hergestellt und in der Versuchshalle der
MPA BAU der TUM die Beanspruchbarkeit gepruft.

Zweck der Versuche war die Bestimmung der tatsachlichen Tragfahigkeit im Kaltzustand, um
nachfolgend anhand der Beanspruchbarkeit der Brandversuchskérper einen ,Abstand” zwi-
schen den Mittelwerten der Tragfahigkeit unter Normaltemperatur und unter Brandbeanspru-
chung angeben zu kénnen.

Die rechnerische Bestimmung der charakteristischen Tragfahigkeit im Kaltzustand beruht auf
empirischen Formeln basierend auf Versuchsergebnissen. Die berechneten Tragfahigkeiten
entsprechen daher nicht unbedingt den tatséchlich erreichbaren Werten, diese werden héu-
fig erheblich unterschatzt. Aus diesem Grund erschien die Durchfiihrung von praktischen

Versuchen zur Bestimmung des Mittelwertes der Tragfahigkeit als sinnvoll.

5.2.2 Ermittlung der charakteristischen Querkrafttragfahigkeit aus Versuchen

Die Ermittlung des charakteristischen Wertes (5% Quantile) aus den Versuchen erfolgt nach
DIN EN 14358 [53]. Hierfir miussen jedoch mindestens drei Versuchskorper des gleichen

Typs vorliegen, um den entsprechenden charakteristischen Wert ermitteln zu kénnen.

Mittelwert:
n .
7= Z_ij i (19)

Standardabweichung:

( n
1
. )2 .
sy =max{ [n—1 ;(ml 2 (20)

0,05y

Charakteristischer Wert:

Vi=y—ksxsy (21)
mit

y = Mittelwert [N/mm?]

m; = Querkrafttragfahigkeit im einzelnen Versuch [N/mm?]

n = Probenanzahl

Sy = Standardabweichung des Ausziehfestigkeit [N/mm?]

Vi = Charakteristischer Wert der Querkrafttragfahigkeit [N/mm?]

ks = 5%-Quantilwert nach DIN EN 14358 Tabelle.1 (hier 3,15 fur 3 Versuche)

Brandverhalten von Haupt-Nebentragerverbindungen im Holzbau TUM, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion 106



Belastete Brandversuche und zugehorige Ermittlung der Kalttragfahigkeit

5.2.3 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

5.2.3.1 Versuchsaufbau

Die T-formigen Versuchskorper wurden mit Halterungen aus Stahlbauteilen gabelgelagert
auf dem Maschinentisch der Prifmaschine befestigt. Die Lasteinleitung erfolgte durch eine
Kugelkalotte, der Nebentrager wurde auf einem Rollenlager l&angsverschieblich gelagert (vgl.
Abbildung 5-7).

Die Durchfuhrung der Prufungen erfolgte durch die Projektbearbeiter und Mitarbeiter des
MPA BAU der TUM. Aufgezeichnet wurden die Maschinenkraft und der Maschinenweg der

Prufmaschine und die Relativverschiebung zwischen Haupt- und Nebentréager.

Abbildung 5-7: Versuchsvorrichtung

5.2.3.2 Versuchsdurchfihrung

Die Versuche wurden in einer Universalprifmaschine ,Zwick-Roell* durchgefiihrt. Hierbei
wurde jeweils der erste Versuchskorper weggesteuert bis zum Bruch belastet. Zur Festle-
gung der Belastungsgeschwindigkeit wurde der jeweilige Tragfahigkeitswert rechnerisch ab-
geschatzt und die Geschwindigkeit so gewahlt, dass nach drei Minuten voraussichtlich der
Bruch erreicht wurde. Anhand der so ermittelten Tragfahigkeit wurde anschlieRend die Be-
lastungsgeschwindigkeit der folgenden kraftgesteuerten Versuche festgelegt. Die Durchfuh-
rung entsprechenden Versuche erfolgte nach DIN EN 26891 [54] unter Einbeziehung einer
Entlastungsphase mit Hysterese. DIN EN 26891 definiert die Hochstlast als diejenige Last,
die vor oder bei einer Verschiebung der Verbindung in Kraftrichtung von 15 mm gemessen

wird. Diese Kraft ist in den folgenden Tabellen widergegeben.
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5.2.1 Versuchsergebnisse und Beobachtungen

5.2.1.1 Ergebnisse Balkenschuhe

Die aufgezeichneten Kraft-Weg-Diagramme sind in Anhang 11.6.1 dargestellt. Die daraus
entnommenen Kraftwerte bei Relativverschiebungen von 15 mm wurden auf die Kraft in der
Verbindung umgerechnet (vgl. Abschnitt 5.1.2.1) und sind in den folgenden Tabellen wieder-
gegeben. Die jeweils zweite Spalte der Tabellen enthalt die rechnerische charakteristische
Bruchlast auf Basis der jeweils vorher bestimmten Rohdichten des Holzes. In der rechten
Spalte der Tabellen ist der jeweils aus den einzelnen Versuchswerten ermittelte charakteris-

tische Tragfahigkeitswert enthalten.

Tabelle 5-5: Querkrafttragfahigkeit Balkenschuhe Serie B1 (bei 15 mm Verformung)

Nr. Rversuch [KN] Ry, Rechnung [KN] Ry, versuch [KN]
B1l-1 45,6 38,3
B1-2 49,4 38,0
B1-3 44,7 41,1
Mittelwert 46,6 39,1 38,7
Standardabweichung 2,5
Varianz 6,2

Tabelle 5-6: Querkrafttragfahigkeit Balkenschuhe Serie B2 (bei 15 mm Verformung)

Nr. Rversuch [KN] Ry, rechnung [KN] Ry, versuch [KN]
B2-1 (95.7) 95,3
B2-2 (85,8) 94.9
B2-3 (100,2) 96,2
B2-4 118,2 97,8
Mittelwert (118.2) 96,1 )
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Tabelle 5-7: Querkrafttragfahigkeit Balkenschuhe Serie B3 (bei 15 mm Verformung)

Nr. Rversuch [KN] Ry, rechnung [KN] Ry, versuch [KN]
B3-1 (86,8) 83,2
B3-2 94,5 83,0
B3-3 (89,5) 83,5
B3-4 93,1 79,1
Mittelwert (93,8) 82,2 )

Tabelle 5-8: Querkrafttragfahigkeit Balkenschuhe Serie B4 (bei 15 mm Verformung)

Nr. Rversuch [KN] Ry, rechnung [KN] Ry, versuch [KN]
B4-1 (76,5) 72,7
B4-2 87,3 70,5
B4-3 80,9 72,1
Mittelwert (85,9) 71,8 O]

Bei den Versuchsserien B2, B3, B4 ist folgende Problematik in der Ausfiihrung aufgetreten:
Bereits vor dem Versagen der Verbindung kam es zu Versagenszustanden im Nebentréger,
insbesondere durch Uberschreiten der Biegefestigkeit oder der Querdruckfestigkeit an der
Lasteinleitung. Die Messwerte waren daher nicht verwertbar, sie sind in den obenstehenden
Tabellen durch in Klammern gesetzte Werte gekennzeichnet. Im Falle der Serie B2 und B3
wurde nachtréglich noch je ein Versuch durchgefuhrt mit doppelter Nebentrdgerhohe und
einer Querdruckverstarkung im Lasteinleitungsbereich. Hierbei konnten sehr gut aussagefa-
hige Messwerte ermittelt und ein Versagen im Verbindungsbereich herbeigefuhrt werden
(vgl. Abbildung 5-8, Abbildung 5-9). Fur die Versuchsserien B2, B3, B4 konnte aufgrund des
Verhaltens der Versuchskorper kein statistisch abgesicherter charakteristischer Wert der
Tragfahigkeit bestimmt werden. Um verlassliche Daten zu erzeugen, muissten die Versuche
unter Verwendung angepasster Versuchskdrper wiederholt werden. Da flr die Beurteilung
der Brandtragfahigkeit die rechnerischen charakteristischen Werte herangezogen werden,
wurde darauf verzichtet.

Es ist festzustellen, dass die Tragfahigkeit der Balkenschuhverbindungen im Vergleich zu
der Tragféahigkeit der angeschlossenen Querschnitte sehr hoch ist. Fir den Grof3teil der
praktischen Anwendungen werden daher die maximalen Tragfahigkeiten der Balkenschuhe
nicht erreicht, bzw. ausgenutzt.

Alle Balkenschuhverbindungen weisen wie erwartet ein ausgepragt duktiles Tragverhalten

auf. Auch nach dem Erreichen der normativ als Grenzwert vorgegeben 15 mm Relativver-
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schiebung waren teilweise noch deutliche Tragfahigkeitsreserven vorhanden (Nr. B2-4 und
B3-4).

Abbildung 5-8: Priifung einer Balkenschuhverbindung (B3) mit doppelter Querschnittshohe des Nebentragers und
zusétzlicher Querdruckverstarkung (vier Vollgewinde-Schrauben an der Lasteinleitungsstelle)

Abbildung 5-9: Bruchbild des Versuchskdrpers B2-4 nach 15 mm Relativverschiebung
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Abbildung 5-10: Versagensbilder von Balkenschuhverbindungen, Serie B1. Bei dem vorderen Prifkorper ist ein
Versagen der Verbindung nach Aufrei3en des Bleches zu erkennen, bei dem in Bildmitte erkennbaren Bauteil trat
Versagen durch Uberschreiten der Biegefestigkeit im Lasteinleitungsbereich auf.

Abbildung 5-11: Typischer Kraft-Weg-Verlauf einer Balkenschuhverbindung.
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5.2.1.1 Ergebnisse Vollgewindeschrauben

Die aufgezeichneten Kraft-Weg-Diagramme sind in Anhang 11.6.2 dargestellt. Die daraus
entnommenen Zylinderkraftwerte wurden mit den Faktor 0,737 multipliziert, um die entspre-
chende Querkrafttragféhigkeit zu erhalten, und sind in den folgenden Tabellen wiedergege-
ben. Die jeweils zweite Spalte der Tabellen enthalt die rechnerische charakteristische Bruch-
last auf Basis der jeweils vorher bestimmten Rohdichten des Holzes. Die Ermittlung von
Firechnung €rfolgte unter Verwendung der in der Zulassung Z-9.1-519 angegebenen Bemes-
sungsformeln, siehe auch Abschnitt 2.2.3.1. In der rechten Spalte der Tabellen ist der jeweils
aus den einzelnen Versuchswerten ermittelte charakteristische Tragfahigkeitswert enthalten.

Tabelle 5-9: Querkrafttragfahigkeit der Verbindung mit gekreuzten Vollgewindeschrauben des Durchmessers von
6 mm und der L&dnge von 180 mm

Nr. Rversuch [KN] Ry, rechnung [KN] Ry versuch [KN]
S3-1 17,4 14,4
S3-2 19,9 13,5
S3-3 17,6 13,7
Mittelwert 18,3 13,9 13,9
Standardabweichung 1.4
Varianz 2,0

Tabelle 5-10: Querkrafttragfahigkeit der Verbindung mit gekreuzten Vollgewindeschrauben des Durchmessers
von 12 mm und der Lange von 350 mm

Nr. Rversuch [KN] Ry, rechnung [KN] Ry versuch [KN]
S4-1 43,5 46,0
S4-2 48,6 46,0
S4-3 47,9 45,2
Mittelwert 46,7 45,7 38,0
Standardabweichung 2,8
Varianz 7,8

Bei der Gegenuberstellung der charakteristischen Werte der Verbindung mit dem Durchmes-
ser von 6 mm und einer Lange von 180 mm aus den Versuchen mit den Werten nach Be-
rechnung wird deutlich, dass die Versuchswerte in etwa den berechneten Werten entspre-

chen.
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Beim Vergleich des aus den Versuchen ermittelten charakteristischen Wertes fiir Schrauben
des Durchmessers von 12 mm und der Lange von 350 mm mit dem charakteristischen Wert
der Berechnung wird ersichtlich, dass die Versuchswerte sich um den Faktor 0,83 von den
Rechenwerten unterscheiden. Diese Abweichung ist vermutlich auf die geringe Anzahl der
Proben zurtickzufiihren. Schon bei geringen Abweichungen des Einschraubwinkels beim
Einbau kann zu deutlich niedrigeren Ausziehfestigkeiten flhren. Dieser Effekt kdnnte eben-
falls die Ursache der Abweichungen zwischen Berechnung und Versuch erklaren.

In allen Versuchen war nach Erreichen der maximal aufnehmbaren Querkraft der Verbindung
ein Ausziehen der Vollgewindeschraube, die Gber den Haupttrager einegerschraubt wurde,
aus dem Nebentréger zu beobachten. In der Schraube die Uber den Nebentrager eingedreht
wurde (Druckschraube), war eine Biegung der Schraube in der Fuge zwischen Haupt- und
Nebentrager zu erkennen (siehe Abbildung 5-12). Die Verbindung zeigte wie erwartet kaum
Duktilitat auf.

Abbildung 5-12: Versagensbild der Haupt-Nebentragerverbindung mit gekreuzten Vollgewindeschrauben

5.3 Ermittlung der Tragféhigkeit im Brandfall

5.3.1 Versuchskonzept

5.3.1.1 Mdglichkeiten der Lastaufbringung

Fur die Versuchsplanung der belasteten Brandversuche war es u. a. notwendig, den Ver-
suchsablauf hinsichtlich der Lastaufbringung festzulegen. Es bestehen grundsatzlich zwei

mdgliche Varianten:

1) Es wird eine Last aufgebracht und kraftgesteuert Uber die Versuchszeit konstant ge-
halten. Der Versuch endet, wenn der Priufkoérper infolge der Brandeinwirkung die Last
nicht mehr aufnehmen kann und deswegen versagt. Je nach Hohe des gewahlten

Lastniveaus ist dies bei sonst gleichen Randbedingungen zu unterschiedlichen Zeiten
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der Fall. Ubliche Werte fur das Lastniveau bewegen sich zwischen 15 % und 40 %
der jeweiligen charakteristischen Tragfahigkeit im Kaltzustand [11]. Ergebnis des
Versuchs ist die Zeit, die der Prufkorper unter Brandeinwirkung eine bestimmte Last

aufnehmen kann.

2) Es wird eine Vorlast aufgebracht und kraftgesteuert Uber die erforderliche Zeit der
Feuerwiderstandsdauer konstant gehalten. Diese Vorlast liegt unter der erwarteten
Tragfahigkeit nach Ablauf der jeweiligen Brandeinwirkungsdauer. Am Ende der Pruf-
zeit wird die Last in Anlehnung an DIN EN 26891 bis zum Bruch gesteigert und dabei
die Kraft aufgezeichnet. Ergebnis des Versuchs ist der Mittelwert der Tragfahigkeit

nach einer bestimmten Brandeinwirkungsdauer.

Bei Variante 1) besteht der Nachteil, dass die tatsadchlich zur angestrebten Brandeinwir-
kungsdauer aufnehmbare Kraft nicht bestimmt werden kann. Es kann lediglich der Nachweis
gefuhrt werden, dass eine vorher gewéhlte konstante Belastung aufnehmbar ist. In wie weit
sich diese von der maximal aufnehmbaren Belastung zum Klassifikationszeitpunkt der
standarisierten Feuerwiderstandsdauer unterscheidet, bleibt jedoch unklar.

Je nach Verbindungstyp sind unterschiedliche aufnehmbare Lastniveaus nach der Brand-
einwirkung zu erwarten (z. B. verhalten sich Typen mit verdeckten Verbindungsbauteilen
anders als solche mit freiliegenden Verbindungsbauteilen). Es ist daher schwer vorauszusa-
gen, welches Lastniveau mdglichst genau mit der gepriften Feuerwiderstandsdauer (i. d. R.
30 oder 60 Minuten) zusammentrifft.

Ein Vorteil dieser Methode liegt darin, dass mit einer konstanten Kraft gearbeitet wird, und
daher die technische Einrichtung zur Belastung und Messung einfacher gestaltet werden

kann (z. B. durch Verwendung von Gewichten anstelle von hydraulischen Prifzylindern).

Variante 2) ermoglicht die genaue Bestimmung der Beanspruchbarkeit nach der angestreb-
ten Brandeinwirkungsdauer. Mit diesen so gewonnenen Werten lassen sich auf einfache
Weise ,Reduktionsfaktoren” zur Ermittlung der Tragféahigkeit unter Brandbeanspruchung ge-
genuber der Tragfahigkeit unter Normaltemperatur bestimmen. Fir den Versuchsaufbau ist
eine Belastungseinrichtung mit kraftgesteuerter Lastaufbringung erforderlich. Aul3erdem
mussen jeweils geeignete Werte fiir die Héhe der Vorlast und die Belastungsgeschwindigkeit
nach Erreichen der Klassifikationszeit gewahlt werden. Die Belastungsgeschwindigkeit sollte
so gewahlt werden, dass das Versagen der Verbindung in moglichst kurzer Zeit nach Errei-

chen der Klassifikationszeit eintritt.
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5.3.1.2 Gewahltes Verfahren

Fur die Durchfihrung der belasteten Brandversuche wurde die oben beschriebene Variante
2) ausgewahlt. Es wurden die folgenden Eckdaten der Art der Lastaufbringung ausgewahlt,

bzw. festgelegt:

Balkenschuhe

Nach Auswertung der Literatur ([37], [36], [38], [18], [19], [27]) war eine Tragfahigkeit unter
Brandbeanspruchung der Balkenschuhverbindungen nach 30 min Brandeinwirkung in Héhe
von 30 % bis 40 % der charakteristischen Kalttragfahigkeit zu erwarten.

Das Lastniveau der Vorlast wurde mit dem 0,4-fachen dieses Wertes festgelegt. Die Belas-
tungsgeschwindigkeit wurde in Anlehnung an EN 26891 mit 20 % der erwarteten Tragfahig-
keit pro Minute gewahlt. Somit ist das Versagen der Verbindung i.d.R. zwei Minuten nach
Beginn der Laststeigerung zu erwarten. Es wurde weiterhin vereinbart, die Laststeigerung
eine Minute vor Ablauf der Priifzeit zu beginnen, so dass der erwartete Zeitpunkt des Versa-

gens i.d.R. eine Minute nach Ablauf der Klassifikationszeit liegt.

Schraubenverbindungen

Nach Abschatzung aufgrund der Vorversuche und der ermittelten temperaturabhangigen
Auszugsparameter (vgl. Abschnitt 3 und 4.3.2) liegt die erwartete Tragfahigkeit unter Brand-
beanspruchung nach 30 oder 60 Minuten bei 50 % bis 60 % der charakteristischen Tragfa-
higkeit unter Normaltemperatur.

Das Vorlastniveau wurde wie bei den Balkenschuhen mit dem 0,4-fachen dieses Wertes ge-
wahlt, die Belastungsgeschwindigkeit und der Zeitpunkt des Beginns der Laststeigerung

ebenso.
5.3.2 Versuchsaufbau- und Versuchsdurchfihrung

5.3.2.1 Aufbau des Prifofens

Die Brandprifungen wurden in einem kombinierten Wand-Deckenprtfofen mit Belastungs-
einrichtung durchgefuhrt. Die Durchfihrung der Versuche erfolgte an der Brandprufstelle der
MFPA Leipzig GmbH. In den Wé&nden des Prifofens waren Fenster eingebaut, durch die
eine Beobachtung der Verbindungen wéahrend der Brandprifung maglich war.

Die T-formigen Prufkérper wurden an den Auflagerpunkten der Haupttréager und Nebentrager
gabelgelagert in den Priufofen eingebaut. Die Belastung erfolgte durch eine kraftgesteuerte
hydraulische Belastungseinrichtung tber einen Druckstempel von oben. Die Nebentrager-
bauteile wurden im Bereich der Auflagerung und der Lasteinleitung durch den Druckstempel
durch 18 mm Gipskartonfeuerschutzplatten vor Brandeinwirkung an bestimmten Bereichen

geschutzt.
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Die Nebentrager waren einheitlich 1200 mm lang, die Haupttrager 2000 mm. Die Querschnit-
te hatten unterschiedliche Abmessungen fir die jeweiligen Versuche bzw. untersuchten Ver-
bindungstypen (vgl. Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4).

Hinweise zu detaillierten Angaben zum Versuchsaufbau und der Durchfihrung finden sich im
Prifbericht [57], [58].

Abbildung 5-13: Zeichnung des Prifofens mit Belastungsrahmen und eingebautem Prufkdrper (gelb dargestellt).
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Langsschnitt B-B Frontansicht

Hydraulik-
Fuhrung
Prifrahmen ™~

Stahlbeton-
Auflager

Stahltrager-
Auflager

Stahltrager-
Auflager

Abbildung 5-14: Zeichnung des Belastungsrahmens mit Hydraulikzylinder und Wegmesseinrichtung. Das Auflager
des Nebentragers wurde tber den Quer im Ofen eingebauten Betonbalken realisiert, das Auflager des Haupttré-
gers Uber die an den Grundrahmen angeschweif3ten Knaggen (vgl. auch Abbildung 5-13).
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Abbildung 5-15: Gesamtansicht des Versuchstandes

Hydraulikzylinder

Wegaufnehmer

Abbildung 5-16: Hydraulikzylinder im Belastungsrahmen
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Abbildung 5-17: In Ofen eingebauter Prifkérper mit Lasteinleitungsplatte. Die Ofendecke, der Druckstempel zur

Lasteinleitung und die Einrichtung zur Wegmessung sind noch nicht montiert.

5.3.2.2 Eigenschaften der Prifkérper

Die Nebentragerquerschnitte wurden durch angeschraubte Gipskartonfeuerschutzplatten

teilweise vor Abbrand geschutzt. Die Anbringung der Platten erfolgte im Bereich der Lastein-

leitung sowie des hinteren Auflagers mit dem Zweck, ein Versagen des Holzquerschnittes

vor dem Versagen der Verbindung sicher auszuschlieRen. Der Verbindungsbereich war bei

allen Versuchskorpern ungeschutzt ausgefuhrt und frei von schiitzenden Einflissen aus den

angrenzenden Bereichen.

Die Abmessungen und Rohdichten der Prufkorper sind aus Tabelle 5-2 zu entnehmen. Es

wurden die folgenden Versuche durchgefihrt:

Tabelle 5-11: Bezeichnung der Balkenschuhprifkdrper

Verbindungsmittelanord-

Nr. Typ der Balkenschuhe Verbindungsmittel

nung
Bl Typ 04/2 aulden Rillennagel 4 x 60 mm voll nach ETA [50]
B2 Typ 05/2 aufien Schrauben 5 x 60 mm voll nach ETA
B3 Typ 05/2 aullen Schrauben 5 x 70 mm voll nach ETA
B3a Typ 05/2 aulden Schrauben 5 x 70 mm alle Lécher verwendet
B4 Typ 05/2 aul3en Rillennagel 4 x 75 mm alle Lécher verwendet
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Tabelle 5-12: Bezeichnung der Prifkérper mit Vollgewindeschrauben

Nr. | Vollgewindeschrau- | Uberdeckung u des Schrauben- e =
ben d x| kopfes [mm] [mm]
S1 6 x 180 mm Ja, durch 25 mm Vollholzbrett 36 33

Ja, durch 25 mm Vollholzbrett
S2 6 x 180 mm . 64 61
und 15 mm Gipskartonplatte

S3 6 x 180 mm Ja, durch 25 mm Vollholzbrett 32 29

S4 12 x 350 mm nein 73 67
1 Holzguerschnitt Haupttrager
2 Holzquerschnitt Nebentrager
3 Gipsplatte
4 Holziberdeckung Fichtenbrett

HT NT

Schnitt A-A:

Abbildung 5-18: Haupt-Nebentrager-Verbindung mit gekreuzten Vollgewindeschrauben und Abdeckung des
Schraubenkopfes

5.3.2.3 Anordnung der Temperaturmessstellen in den Prifkérpern

Zur Beurteilung der Temperaturen an den Verbindungen wurden die Prifkérper an ausge-
wahlten Stellen mit Thermoelementen versehen. So wurden die Temperaturen zwischen den

Balkenschuhstegen und dem Haupttrager auf halber Hohe gemessen. Zusatzlich wurde die
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Temperatur in der Fuge zwischen Haupt- und Nebentrager aufgezeichnet, um den Einfluss

des Spaltes nachvollziehen zu kdnnen.

Abbildung 5-19: Messstellen an den belasteten Balkenschuhen

Die Ermittlung der Temperaturen an den Vollgewindeschrauben erfolgte an zusatzlichen
Prifkorpern im Brandofen. Der Grund dafir lag in der Vermeidung einer moglichen Redukti-
on des Ausziehwiderstandes an den belasteten Priufkdrpern. Die zusatzlichen Prufkdrper
verfigten Uber identische Querschnitte, Anordnungen der Schrauben und Schutzmal3nah-
men wie die entsprechenden belasteten Prifkérper und erhielten die Bezeichnungen S 1.1;
S 2.1; S 3.1 und S 4.1. Einziger Unterschied lag in einer auf 300 mm verkirzten Lange des
Haupttragers und des Nebentragers (siehe Abbildung 5-17). Uber Thermoelemente, die an
gleicher Stelle am belasteten und unbelasteten Prufkdrper angebracht wurden (1M und 1.1
M), konnte ein Vergleich des Temperaturverlaufs zwischen beiden Prifkorpern erfolgen.
Ferner wurden die einwirkenden Ofentemperaturen am unbelasteten Prifkorper durch Man-
telthermoelemente tberpruft, die etwa 100 cm entfernt von der Fuge auf beiden Seiten des
Nebentragers angebracht wurden. Diese Werte wurden den Mantel- und Ofenthermoelemen-
ten des belasteten Prifkorpers gegenibergestellt, um Rickschlisse auf eventuelle Unter-

schiede in der Temperaturbeanspruchung ziehen zu kénnen.
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Draufsicht unbelasteter Prifkorper S1.1:

1 Holzquerschnitt Haupttrager
2 Holzquerschnitt Nebentrager
3  Gipsplatte

Seitenansicht (mit angedeuteten Schrauben):
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Schnitt A-A:

Abbildung 5-20: Messstellen an Prifkorper S 1.1

Abbildung 5-21: Abbildung des Messelementes am belasteten Prufkdrper zum Vergleich der Temperaturen zwi-
schen S1und S1.1

Die Anordnung der Thermoelemente an weiteren Versuchskorpern erfolgt in gleicher Weise

wie bei Versuchskoérper S1 und S1.1.

5.3.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden an der Brandprifstelle der MFPA Leipzig GmbH durchgefiihrt. Die
Prufkorper wurden am MPA BAU der TU Minchen gefertigt und in der Brandprifstelle von
den dortigen Facharbeitern in Zusammenarbeit mit den Projektbearbeitern in den Prifofen
eingebaut. Der Ofen wurde mit Olbrennern beheizt, die Temperaturregelung erfolgte manuell
Uber die Regelung der Brennerleistung. Als Zeit- Temperatur-Kurve wurde die ETK nach DIN
EN 1363-1 verwendet. Die Dauer der Brandeinwirkung betrug je nach Versuchskoérpertyp 30
oder 60 Minuten.
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Die Versuchsdurchfiihrung erfolge fur alle Versuchskorper nach dem gleichen Ablauf:

1)

Montage des Prifkorpers, Anschluss der Thermoelemente wo zutreffend

2) Aufbringen einer Vorlast von 40 % der erwarteten Tragfahigkeit nach Brandeinwir-

3)

4)

5)

kung. (Fvor, zyiinder [KN]), Last konstant halten

Start des Brenners, 29 bzw. 59 min Brandeinwirkung nach ETK bei konstanter Last

(kraftgesteuert), Beginn der Wegmessung, Beginn der Temperaturaufzeichnung

Eine Minute vor Ablauf der Brandeinwirkungsdauer Beginn der Laststeigerung. Be-
lastungsgeschwindigkeit gemar DIN EN 26891 mit 20 % der erwarteten Tragfahig-
keit (Fzyinder, ri) Pro Minute; Wegmessung und Aufzeichnung Uber der Maschinen-
kraft

Voraussichtlich eine Minute nach Ende der Brandeinwirkung: Versagen der Verbin-
dung, Versuchsende. Mdglichst schnelles Abloschen der Versuchskorper, Ausbau
aus dem Ofen, Lagerung der Prufkorper zur weiteren Untersuchung und Begutach-

tung

5.3.3 Versuchsergebnisse und Beobachtungen Balkenschuhe

5.3.3.1 Allgemeine Beobachtungen zum Verformungs- und Versagensverhalten

Das typische Versagensverhalten der Balkenschuhverbindungen unter Brandeinwirkung

kann wie folgt beschrieben werden:

Wenige Minuten nach Beginn der Brandeinwirkung trat eine zunehmende Verfor-
mung ein. Nach den ersten ca. 15 Minuten wuchs die Verformungsgeschwindigkeit
merklich an (vgl. Abbildung 5-22).

Gegen Ende der Versuchszeit, jedoch noch vor Beginn der Laststeigerung wiesen
alle untersuchten Verbindungstypen Relativverschiebungen in der GroRRenordnung

von 30 mm auf.

Der Bruch der Verbindung trat in allen Fallen bei hohen Relativverschiebungen von
Uber 40 mm ein. Teilweise konnten die Verschiebungen dabei nicht mehr vollstan-
dig aufgezeichnet werden, da die verwendeten Wegaufnehmer einen Messbereich
von 50 mm hatten. Hierbei kam es insbesondere zu starken Verformungen der Ver-
bindungsmittel, welche infolge des Abbrandes des Holzes einen zunehmenden Ab-
stand (in der GroRRenordnung von 20 mm bis 25 mm) zwischen tragfahigem Rest-

Holzquerschnitt und Blechlaschen zu Uberbriicken haben.
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— Es tritt ein ausgepragter Einhdangeeffekt auf, bei dem die Verbindungsmittel nach
starker Verformung zunehmend auf Herausziehen anstatt auf Abscheren bean-

sprucht werden.

— Versagen trat durch Herausziehen der Verbindungsmittel im Nebentrager (Versuch
B1, B2, B3, B3a) und teilweise auch durch Herausziehen der Verbindungsmittel an

oberen Rand des Haupttragers ein (Versuch B4).

— In einem Fall (Versuchskérper B3a) war zuséatzlich ein Schubversagen des Rest-

qguerschnittes des Nebentragers im Anschlussbereich erkennbar.
— Gleichzeitig wurden dabei die Bleche und Verbindungsmittel stark verformt.

— Es kam in keinem Fall zu einem Abreifl3en des Bleches.

Abbildung 5-22: Typisches Last-Verformungsdiagramm einer Balkenschuhverbindung im Brandversuch. Gut zu
erkennen ist die Zunahme der Verformungen wahrend der Versuchszeit unter konstanter Last. (B3 140/200mm?,
Schrauben 5 x 70mm, Vollausschraubung)
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Abbildung 5-23: Ansicht einer Balkenschuhverbindung wahrend des Brandversuchs (Versuchskérper B3a), nach
ca. 20 min Brandeinwirkung.

Abbildung 5-24: links: Versuchskérper unmittelbar nach dem Versuchsende und dem Abléschen sowie Entfernen
der Ofendecke und Belastungseinrichtung. rechts: Nach dem Brandversuch abgeltdster Balkenschuh. Gut er-
kennbar ist die starke Verformung des Bleches und der Verbindungsmittel. (Versuchskoérper B4).

5.3.3.2 Maximale Beanspruchbarkeiten

Die maximal erreichten Tragfahigkeiten der Balkenschuhverbindungen sind in Tabelle 5-13
zusammengestellt. Die jeweils zugehorigen Kraft-Weg-Diagramme sind in Anhang 11.7.1
enthalten. Die Tabelle enthélt zudem die auf Basis der jeweiligen Rohdichten der Haupt- und
Nebentrager ermittelten charakteristischen rechnerischen Kalttragfahigkeiten der Verbindun-

gen. Die rechte Spalte enthalt das Verhéltnis dieser beiden Werte.
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Tabelle 5-13: Beanspruchbarkeiten der Balkenschuhverbindungen

: Verhaltnis pg;

Nr. Branddauer [min] Ry [KN] Ry, rechnung [KN]
Rfi /Rk, Rechnung

Bl 30 0 39,9 0
B2 30 7,7 94,6 0,08
B3 30 17,8 85,4 0,21
B3a 30 26,2 79,0 0,33
B4 30 14,9 76,6 0,19

Es zeigt sich deutlich, dass die Versuche B1 und B2 keine nennenswerte (B1) oder nur eine
im Verhaltnis zur Kalttragfahigkeit sehr geringe Kraft (B2) nach der Brandeinwirkung auf-
nehmen konnten. Die Versuchsergebnisse B3, B3a und B4 bewegen sich in Bereichen, in
denen praktisch sinnvoll anwendbare Resttragfahigkeiten vorhanden sind.

Sehr gut zu erkennen ist, dass Verbindungen mit Rillennageln (B4) deutlich weniger Rest-
tragfahigkeit als ansonsten baugleiche mit Schrauben (B3a) aufweisen.

Weiterhin ist festzustellen, dass Verbindungen mit der notwendigen Verbindungsmittelzahl
nach Zulassung (B3) eine geringere Tragfahigkeit erreichen als solche mit einer vollen Aus-
nutzung aller vorgestanzten Lécher und damit maximalen Anzahl an Verbindungsmitteln
(B3a).

Tabelle 5-14: Beanspruchbarkeiten je Verbindungsmittel im Brandfall und bei Normaltemperatur

Anzahl Verbin-

Nr. Rfi [kN] Rk, Rechnung [kN] ) Rfi/nj Rk, Rechnung/nj
dungsmittel n;

B1 0 39,9 14 0 2,6

B2 7,7 94,6 30 0,02 3,15

B3 17,8 85,4 22 0,81 3,88

B3a 26,2 79,0 38 0,69 2,08

B4 14,9 76,6 38 0,39 2,02

Aus dem Vergleich der erreichten Tragfahigkeiten je Verbindungsmittel (Tabelle 5-14) ergibt
sich folgendes:

Die hochste Last je Verbindungsmittel wurde bei Versuch B3 erreicht. Versuch B3a ergab
eine deutlich hohere Gesamttragfahigkeit als Versuch B3, je Verbindungsmittel war die Last
jedoch etwas niedriger. Dies kann damit begriindet werden, dass in Versuch B3a die Tragfa-
higkeit des Holz-Restquerschnittes erreicht wurde (Schubversagen), wahrend in B3 die Ver-

bindungsmittel selbst versagt haben (Herausziehen).
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Unter der Voraussetzung eines ausreichend tragfahigen Restquerschnittes kann von einer
maximalen Beanspruchbarkeit von 0,81 kN je Verbindungsmittel (Schraube @ 5 mm x 70

mm) ausgegangen werden.

Die erreichten Resttragfahigkeiten lagen insgesamt eher niedriger als solche aus Literatur-

angaben. Hierfir kommen vor allem drei Griinde als Erklarung in Betracht:

— Die Art der Lagerung der Versuchskdrper war anders ausgefihrt als bei alteren
Versuchen. Insbesondere bestand durch die hier genutzte langsverschiebliche La-
gerung die Mdglichkeit, dass die Nebentrager schrag nach unten aus den Balken-
schuhen herausrutschen konnten. Dies war in Prifungen aus der Literatur bisher

oft nicht der Fall, da eine langs unverschiebliche Lagerung gewahlt wurde.

— Der Spalt zwischen Haupt- und Nebentrager betrug 4 mm, es lag daher eine Tem-
peratureinwirkung an der Stirnflache des Nebentragers vor. Dies wurde in alteren
Versuchen oft anders ausgefihrt, indem spaltlose Konstruktionen gewahlt wurden.

— Esist denkbar, dass die Einbausituation, Stromungsgeschwindigkeit der Brandgase
sowie die Sauerstoffkonzentration im Prifofen die Beanspruchung der Prifkorper
beeinflusst, obwohl die Einheits-Temperatur-Zeitkurve eingehalten wird. Der Einbau
der Versuchskorper im Prufofen war so gewahlt, dass die Prufkdrper allseits frei von
den Heizgasen umstromt wurden. Es herrschte im Ofen eine starke Strémung der

Brandgase.

5.3.3.3 Beobachtungen an den einzelnen Versuchskérpern

Die Kraft-Weg-Diagramme sind in Anhang 11.7.1 enthalten, Bilder der Versuchskorper be-
finden sich in Abschnitt 11.5.1.

Versuch B1

Dieser Versuchskorpertyp erreichte keine rechnerisch ansetzbare Resttragfahigkeit. Es
musste bereits wahrend der Versuchsdauer mehrfach die Last reduziert werden, um ein vor-
zeitiges Versagen zu vermeiden. Versagen trat auf durch Herausrutschen des NT-
Restquerschnittes nach schrag unten bei gleichzeitigem Herausziehen der Verbindungsmit-
tel. Die Resttragfahigkeit am HT war sehr gering, der Balkenschuh lief3 sich nach Versuchs-
ende zusammen mit den Verbindungsmitteln leicht mit geringer Handkraft vom Holz ablésen.

Die Restquerschnittsbreite im Anschlussbereich betrug ca. 45 mm.

Versuch B2
Auch bei diesem Versuchskérper musste mehrfach wahrend der Versuchszeit die Last redu-

ziert werden, es war aber eine — wenn auch geringe — Resttragfahigkeit vorhanden. Die
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Restquerschnittsbreite im Anschlussbereich betrug ca. 50 mm. Versagen trat durch Heraus-
rutschen des Nebentragers schrag nach unten und gleichzeitigem Herausziehen der Verbin-
dungsmittel ein. Der Balkenschuh wurde am HT nur wenig verformt und hatte an diesem

Anschluss noch eine hohe Resttragfahigkeit.

Versuch B3

Die Last wurde Uber die Versuchszeit konstant gehalten und am Ende planmafiig gesteigert.
Versagen trat durch Herausrutschen des Nebentragers schrag nach unten und gleichzeiti-
gem Herausziehen der Verbindungsmittel ein. Der Balkenschuh und die Verbindungsmittel
wurden hierbei erheblich verformt. Der Balkenschuh hatte am Anschluss zum Haupttrager
noch eine hohe Resttragfahigkeit. Die Restquerschnittsbreite im Anschlussbereich betrug

trotz héherer Verbindungsmittelanzahl ca. 80 mm.

Versuch B3a

Die Last wurde Uber die Versuchszeit konstant gehalten und am Ende planmé&Rig gesteigert.
Das Versagensverhalten war deutlich unterschiedlich zu den anderen Versuchen: Versagen
trat durch Schubversagen des Holzes im Anschlussbereich ein. Das Herausziehen der Ver-
bindungsmittel war sekundar, der Balkenschuh selbst wurde nur relativ wenig verformt. Der
Balkenschuh hatte am Anschluss zum HT noch eine hohe Resttragféahigkeit. Die Restquer-

schnittsbreite im Anschlussbereich betrug ca. 80 mm.

Versuch B4

Die Last wurde Uber die Versuchszeit konstant gehalten und am Ende planmafiig gesteigert.
Versagen trat durch Herausrutschen des Nebentragers schrag nach unten und gleichzeiti-
gem Herausziehen der Verbindungsmittel ein. Zusatzlich wurden die Verbindungsmittel im
oberen Bereich des Balkenschuhs aus dem HT herausgezogen. Die Verformungen des Ble-
ches waren aus diesem Grund erheblich starker als bei den anderen Versuchen. Die Rest-

querschnittsbreite im Anschlussbereich betrug ca. 80 mm.

5.3.3.4 Temperaturmessungen

Anhand der Temperaturaufzeichnungen ist festzustellen, dass unter den Blechlaschen der
Nebentrager bei allen Prifkorpern nahezu einheitlich nach ca. 15 min Temperaturen von
rund 600° C aufgetreten sind (vgl. Anhang 11.2.2). Dies stimmt gut mit den Messwerten aus
den unbelasteten Vorversuchen (vgl. Anhang 11.2.1) Uberein und deckt sich auch mit den
beobachteten Gluhfarben der Bleche. Hierbei ist mit einer Abminderung der FlieBgrenze ca.
um den Faktor 0,4 zu rechnen. Diese Grenze definiert den oberen Wert der erreichbaren
Tragfahigkeit im Brandfall. (vgl. Abbildung 1-8, Abbildung 5-23).
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Die Temperaturmessungen in den Fugenspalten zwischen Haupt- und Nebentrager stiegen
nach jeweils ca. 15 min signifikant an und erreichten an Ende der Versuchszeit Werte um
600 °C (vgl. Anhang 11.2.2). Dies lasst sich nicht mit den Messungen aus den unbelasteten
Brandversuchen in Einklang bringen (vgl. Anhang 11.2.1). Die dort gemessenen Temperatu-
ren waren mit bis zu ca. 150 ° C deutlich geringer. Die visuell festgestellten Verfarbungen
bzw. Verkohlungen des Holzes an der Schnittflache der Nebentrdger lassen ebenfalls nicht
den Schluss zu, dass hier Temperaturen in der Gré3enordnung von 600 °C vorlagen (vgl.
Bilder in Anhang 11.5.1). Es ist daher davon auszugehen, dass hier Messfehler vorliegen.
Eine wahrscheinliche Begriindung dafir liegt darin, dass die Dréhte der Thermoelemente im
Brandraum auf ca. 100 mm Lange freilagen und somit direkt der Brandbeanspruchung aus-

gesetzt wurden.
5.3.4 Versuchsergebnisse und Beobachtungen Vollgewindeschrauben

5.3.4.1 Allgemeine Beobachtungen zum Verformungs- und Versagensverhalten

Das typische Versagensverhalten der Vollgewindeschrauben unter Brandeinwirkung kann

wie folgt beschrieben werden:

— Wahrend der Versuche war keine Verformung der Verbindung zu erkennen. Eine
Relativverschiebung von ca. 35 mm bis 40 mm setzte erst bei Erreichen der Maxi-
mallast ein. Diese Verformung ist auf das Herausziehen bzw. Verformen der

Schraube zurtickzufuhren (vgl. Abbildung 5-25).

— Ausnahme im Verformungsverhalten bildete die Verbindung S2, die 60 Minuten be-
ansprucht wurde. Von der 40. Minute bis zur 60. Minute der Brandbeanspruchung
wurde eine Relativverschiebung von 5 mm aufgezeichnet. Die weitere Verschie-

bung von 40 mm trat erst mit Erreichen der Maximallast ein.

— Versagen trat durch Herausziehen der Vollgewindeschrauben, die Gber den Haupt-
trager eingeschraubt wurde, ein. Hierbei war entweder das Herausziehen aus dem
Haupttrager oder das Herausziehen aus dem Nebentrdger zu beobachten. Die
zweite Vollgewindeschraube, die Uber den Nebentrager eingeschraubt wurde, zeig-

te eine starke Verformung oder ein Abreil3en der Schraube in der Fuge auf.
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Abbildung 5-25: Kraft-Zeit und Weg-Zeit- Diagramm der Haupt-Nebentragerverbindung S3 mit gekreuzten Voll-
gewindeschrauben (@ 6 mm, Lange 180 mm, 45°) unter 30 minitiger Brandbeanspruchung

Ah

Abbildung 5-26: Ansicht einer Verbindung mit gekreuz-  Abbildung 5-27: Versuchskoérper unmittelbar nach

ten Vollgewindeschrauben wéahrend des Brandver- Erreichen der Maximallast. (Versuchskdrper S3). Gut

suchs (Versuchskdrper S3), nach ca. 29 min Brand- erkennbar ist die Relativverschiebung des Nebentra-

einwirkung. gers mit einhergehendem Spalt zwischen Haupt- und
Nebentrager
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Abbildung 5-28: Versuchskdrper unmittelbar nach dem Versuchsende und dem Abléschen sowie Entfernen der
Ofendecke und Belastungseinrichtung. (Versuchskoérper S4)

Abbildung 5-29: Nach dem Brandversuch herausgezogene Vollgewindeschrauben, Versuchskérper S3.
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Abbildung 5-30: Schnitt durch die Langsachse der Schraube, die im Haupttrédger eingeschraubt wurde. Versuchs-
korper S3. Hierbei wird ersichtlich, dass die Schraube durch das Holz gezogen wurde

5.3.4.2 Maximale Beanspruchbarkeiten

Die maximal erreichte Zylinderkraft in den einzelnen Versuchen wurden um das Eigenge-
wicht des Stempels (=0,38 kN bei S4 und 0,47 kN bei S1,S2 und S3) erhdht und abschlie-
Bend mit den Faktor 0,737 multipliziert, um die entsprechende Querkrafttragfahigkeit zu er-
halten. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 5-15 wiedergegeben. Die dritte Spalte der
Tabellen enthélt die rechnerische charakteristische Tragfahigkeit auf Basis der jeweils vorher
bestimmten Rohdichten der Holzbauteile. Die Berechnung erfolgte unter Verwendung der in
der Zulassung Z-9.1-519 angegebenen Bemessungsformeln, siehe auch Abschnitt 2.2.3.1.
In der rechten Spalte der Tabellen ist das Verhdltnis zwischen im Versuch ermittelter Quer-
krafttragfahigkeit im Brandfall und der charakteristischen rechnerischen Querkrafttragfahig-
keit unter Raumtemperatur aufgefuhrt.

Die zugehdorigen Kraft-Weg-Diagramme sind in Anhang 11.7.2 zu entnehmen.
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Tabelle 5-15: maximale Querkrafttragfahigkeit der Verbindung mit Vollgewindeschrauben unter Raumtemperatur
und im Brandfall

NI Branddauer Re [kN] Re mecmong [KN] Verhaltnis pg;
[Minuten] Ri/Ry

S1 30 7,21 12,4 0,58

S2 60 5,89 11,6 0,51

S3 30 7,46 12,7 0,59

S4 30 35,20 42,1 0,84

Es zeigt sich deutlich, dass die Versuche S1 und S3 nahezu gleiche Verhaltnisse von Quer-
krafttragfahigkeit im Brandfall F; zur Kalttragfahigkeit F, aufweisen.

Durch die reduzierte Holztberdeckung in S3 wurde mit erhéhten Temperaturen entlang der
Verbindung und demzufolge mit einer verringerten Querschnittstragfahigkeit gerechnet. Die
gemessenen Temperaturen an den Prifkorpern zeigen jedoch in beiden Versuchen ahnliche
Temperaturen entlang der Schraube. Diese Gegebenheit fihrt zu gleichen Ausziehwider-
stédnden der Schrauben in beiden Versuchen und daher zu gleichen Verhaltnissen zwischen
Fq zu Fy

Die erreichten Resttragfahigkeiten der Verbindungen S1 und S3 mit geschitzten Schrauben-
kopfen lagen insgesamt héher als vergleichbare Werte, die sich durch die Bemessung nach
DIN EN 1995-1-2 ergeben. Bei einer seitlichen Holzuberdeckung von 29 mm bei einer
Brandbeanspruchung von 30 Minuten ergibt sich nach DIN EN 1995-1-2 ein Verhaltnis von

F#/F« von 0,50. Im Versuch wurde jedoch ein Verhaltnis Fs/F, von 0,59 erreicht.

Sehr gut zu erkennen ist, dass die Verbindung S2, die 60 Minuten beansprucht wurde, weni-
ger Resttragfahigkeit als Verbindung S1 aufweist, obwohl etwa gleiche Temperaturen ent-
lang der Schraube vorlagen. Im Versuch S2 konnte nur ein Verhaltnis Fq/F, von 0,51 erzielt
werden. Bei gleicher seitlicher Holztberdeckung von 61 mm fiihrt die Bemessung nach DIN
EN 1995-1-2 zu einem Verhaltnis Fs/F,von 0,61.

Verbindung S4 weist ein sehr hohes Verhéltnis von Fq/F, auf, was auf die grol3e Lange der
Schrauben zuriickzufiihren ist. Trotz des Eintrags der Wéarme Uber den Kopf konnte die
Temperatur Uber die Lange der Schraube recht gut ins Holz weitergeleitet werden, weshalb

uber eine grol3e Lange der Schraube grof3e Ausziehwiderstande vorlagen.
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5.3.4.3 Beobachtungen an den einzelnen Versuchskdrpern

S1

Dieser Versuchskorpertyp erreichte die erwartete Resttragfahigkeit.

Nach der Laststeigerung setzte eine Relativverschiebung von etwa 7 mm ein. Diese Ver-
schiebung wurde durch das Herausziehen der Vollgewindeschraube verursacht. Diejenige
Schraube, die tGiber den Haupttrager eingeschraubt worden war, wurde aus dem Nebentrager
gezogen und die Schraube, die Gber den Nebentrager eingedreht wurde, wurde aus dem
Nebentrager gedrickt. Nach der Laststeigerung spaltete sich aul3erdem der Nebentrager
(vgl. Abbildung 5-31).

Abbildung 5-31: Spalten des Nebentragers (S1)
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Abbildung 5-32: Aus dem Nebentrager ausgezogene Schrauben (S1)

S2

Bei diesem Versuchskorper konnte nur eine geringere Resttragfahigkeit als erwartet erzielt
werden. Ab der 40. Minute begann sich der Nebentrager zu verschieben und erreichte nach
ca. 59 Minuten eine Relativverschiebung von 5 mm. Nach Laststeigerung wurde der Neben-
trager um weitere 40 mm verschoben. Das Versagen der Verbindung wurde durch das Her-
ausziehen der Vollgewindeschraube, die Uber den Haupttréger eingedreht wurde, aus dem
Haupttrager eingeleitet. Die zweite Schraube verformte sich dabei stark und riss ab.
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Abbildung 5-33: Herausziehen der Schraube aus dem Haupttrager (S2)

S3

Dieser Versuchskorpertyp erreichte mehr als die erwartete Resttragfahigkeit.

Nach der Laststeigerung setzte eine Relativverschiebung von etwa 40 mm ein. Diese Ver-
schiebung wurde durch das Herausziehen der Vollgewindeschraube, die Gber den Haupttra-
ger eingeschraubt worden war, aus dem Nebentrager erzeugt. Die Schraube, die tUber den
Nebentrager eingedreht wurde, zeigte nur geringe Verformungen auf und riss anschlieend
ab (vgl. Abbildung 5-29).

S4

Dieser Versuchskorpertyp erreichte eine Uberaus hohe Resttragfahigkeit.

Nach der Laststeigerung setzte eine Relativverschiebung von etwa 35 mm ein. Diese Ver-
schiebung wurde durch das Herausziehen der Vollgewindeschrauben eingeleitet. Dabei wur-
de diejenige Schraube, die Uber den Haupttrager eingeschraubt worden war, aus dem Ne-
bentrager herausgezogen und die zweite Schraube, die Uber den Nebentrager eingedreht
worden war, wurde aus dem Nebentrager gezogen. Eine Verkohlung entlang der Schraube
konnte nur in den ersten 30 mm aufgezeichnet werden (vgl. Abbildung 5-35). Fir diesen Be-
reich kann von keinem Ausziehwiderstand der Schrauben aus dem Holz ausgegangen wer-

den.
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Abbildung 5-34: Ausgezogene Vollgewindeschrauben aus dem Haupt- und Nebentrager (S4)

Abbildung 5-35: Verfarbung der Vollgewindeschrauben aus S4 mit ungeschiitztem Kopf: Schwarzfarbung nur in
ca. 30 mm Tiefe vom Kopf aus vorhanden (Bereich mit T > 300°C)- Zugschrauben oben, Druckschraube unten

5.3.4.4 Temperaturmessungen

Die Anordnung und Bezeichnung der Messstellen ist Abschnitt 5.3.2.3 zu entnehmen.

Es ist festzustellen, dass sich die Ofentemperaturen der Mantelthermoelemente bei den be-
lasteten Prufkdrper (MW MT) und seinem unbelasteten Double zur Messung der Temperatu-
ren (MW 3.1) um max. 80°C unterschieden (vgl. Abbildung 5-36).

Auch die Temperaturmessstellen an der Oberkante des Haupttragers des belasteten (z.B.
Messstelle 3 M) und des unbelasteten Temperatur-Prifkorpers (z.B. Messstelle 3.1 M) zei-
gen, dass beiden Prufkorper einer &hnlicher Temperaturbeanspruchung unterliegen (vgl.

Abbildung 5-36). Prufkérper S1 zeigt hierbei eine Ausnahme. Die Temperatur am belasteten
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Prufkorper S1 (Messstelle 1 M) weist etwa 100 °C niedrigere Temperaturwerte auf als der
unbelastete Prifkorper S1.1 (Messstelle 1.1 M) (vgl. Abbildung 11-38).

Aufgrund der geringen Temperaturunterschiede zwischen dem belasteten Priufkérper und
unbelasteten Priufkdrper wird davon ausgegangen, dass die aufgezeichneten Temperaturen

mit geringen Abweichungen auch fur die belasteten Prifkdrpern reprasentativ sind.
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Abbildung 5-36: Temperaturwerte am belasteten Prifkdrper und dem zusétzlichen Prifkérper zur Uberpriifung
der Temperaturen entlang der Verbindung (Versuchskdrper (S3 und S3.1)

Weitere Diagramme zum Vergleich der Ofentemperaturen und der Temperaturwerte entlang
der Vollgewindeschrauben sind Abschnitt 11.3.2 zu entnehmen.

Die Maximaltemperaturen an den Koépfen (HTK und NTK) und Spitzen (HTS und NTS) der
Vollgewindeschrauben der Prifkérper S1.1, S2.1, S3.1 und S4.1 sind in Tabelle 5-16 zu-

sammengefasst.

Tabelle 5-16: Maximaltemperaturen an Schraubenkopf und -spitze der Vollgewindeschrauben im Brandversuch

Priifkrper HTK [°C] NTK [°C] HTS [°C] NTS [°C]
S1.1 100 120 120 80
s2.1 120 108 70 80
S3.1 120 128 115 90
S4.1 ~900 ~900 20 20
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Der Vergleich der Messwerte an den geschuitzten Kopfen der Vollgewindeschrauben (HTK
und NTK) der Prufkodrper S1.1, S2.1 und S3.1 zeigt auf, dass die Schraubenkdpfe durch eine
maximale Temperatur von 128°C beansprucht wurden. Die Schraubenkopfe der Prifkorper
S1.1 und S3.1 wurden jeweils durch 25 mm dicke Fichtenbretter vor einer 30 minitigen
Brandbeanspruchung geschitzt. Die SchutzmalRnahme des 60 Minuten lang beanspruchten
Prifkorpers S2.1 bestand aus einer Abdeckung der Schraubenkopfe durch ein 25 mm dickes
Fichtenbrett und einer zusatzlichen 15 mm dicken Gipskartonplatte. Die seitliche Uberde-
ckung hingegen variierte bei den verschiedenen Prifkérpern.

Die Temperaturmessstellen an den ungeschitzten Képfen des Prifkorpers S4.1 zeigen am
Schraubenkopf am Haupttrager (HTK) und am Nebentrager (NTK) ca. 900 °C an. Diese Wer-
te entsprechen in etwa den Ofentemperaturen.

Die Schraubenspitzen waren durch unterschiedliche Randabstéande zur Seite und nach un-
ten geschiitzt. Die Uberdeckung der Spitze des Priifkdrpers S1.1 betrug 33 mm und sollte
direkt mit den Messwerten der Spitze des Prifkorpers S3.1 mit einer Uberdeckung von
29 mm verglichen werden. Zu erwarten ware eine um etwa 30°C héhere Temperatur an der
Schraubenspitze des Priifkorpers S3.1 gewesen, die auf die geringere Uberdeckung zurtick-
zufuhren ware. Tatsachlich waren die aufgezeichneten Werte an den Schraubenspitzen der
Prufkorper S1.1 und S3.1 nahezu gleich. Diese Gegebenheit ist nach Ansicht der Autoren
auf die unterschiedliche Temperaturbeanspruchung, Rohdichte und Feuchteunterschiede
der beiden Versuchskorper zurickzufihren. In Abbildung 5-37 wird deutlich, dass bei Prif-
korper S1.1 ein um etwa 100 °C hoherer Temperaturverlauf als bei den Priufkérpern S2.1
und S3.1 vorliegt. Durch die geringere Beanspruchung des Prifkorpers S3.1 im Vergleich zu
S1.1 entstehen auch geringere Temperaturmesswerte an den Schraubenspitzen trotz der
geringeren Holzuberdeckung.

Die seitliche und untere Holzlberdeckung der Schraubenspitze des Priufkérpers S4.1 von
67 mm fuhrte zu keiner Temperaturerh6hung an der Schraubenspitze. Die einzige Tempera-
turbeanspruchung der Schrauben erfolgte Uber den ungeschitzten Schraubenkopf.

Im Vergleich zur Beanspruchung der Prifkérper S2.1 und S3.1 wurde der Prifkérper S4.1

einer um etwa 200°C héhere Temperaturbeanspruchung ausgesetzt.

Die Abbrandraten nach DIN EN 1995-1-2 fur Brettschichtholz stimmen mit der Verkohlungs-
tiefe der Prufkorper im ungestorten Bereich tberein und kdnnen durch Messwerte an weite-

ren Thermoelemente in verschiedenen Holztiefen (vgl. Prufbericht [58]) bestatigt werden.
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Abbildung 5-37: Vergleich der Ofentemperaturen am unbelasteten Prifkdrper mit der Einheitstemperaturzeitkurve
(ETK)
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6 Bewertung SchutzmalRnahmen

6.1 Balkenschuhe

6.1.1 Untersuchte SchutzmalRnahmen

Es wurden zwei Schutzmalinahmen unter Verwendung eines Brandschutzanstriches unter-
sucht. Verwendet wurde der Brandschutzanstrich ,DBU Dispersion® gemal ETA 13/0165
[52]. Ausgefiihrt wurden beide SchutzmafRnahmen an einem Prifkérper NT 140 mm X
200 mm mit Balkenschuh Typ 05/2 und Schrauben 5 x 60 mm, Vollausschraubung gemaf
ETA (entsprechend Prufkorper B3). Es wurde

— die Stirnflache des Nebentragers mit zweimaligem Anstrich der Brandschutzmasse

versehen (entsprechend 1000 g/m2 Trockenanstrichmenge)

— das Blech des Balkenschuhs aul3enseitig vor Montage der Schrauben mit zweima-
ligem Anstrich der Brandschutzmasse versehen (entsprechend 1000 g/m?2 Trocken-

anstrichmenge).

Ziel war im ersten Fall der Schutz der Stirnflache des Nebentragers vor Erhitzung und Ab-
brand, im zweiten Fall wurde eine Reduktion der Blechtemperaturen und Verbindungsmittel-
temperaturen erwartet. Beide Versuchskorper wurden an einem gemeinsamen Haupttrager
gegeniberliegend montiert und wahrend Versuch B1 mit im Brandofen eingebaut. Die An-
ordnung der Temperturmesselemente entsprach derjenigen der belasteten Versuchskorper
(vgl. Abbildung 5-19).

Abbildung 6-1: links: ,SchutzmaBnahmen“ Versuchskérper im der Gesamtansicht, zu erkennen ist der Balken-
schuh mit Anstrich auf dem Blech. rechts: Anstrich auf der Stirnflache des Nebentréagers
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6.1.2 Ergebnisse

Der verwendete Anstrich zeichnet sich durch eine hohe Reaktionsgeschwindigkeit aus. Die-
ser Effekt wurde bereits in [14] festgestellt und beschrieben. Bereits nach wenigen Minuten
Brandeinwirkung bildet sich eine flockige Dammschicht, welche aufgrund ihrer Isolierwirkung
die Erwarmung des zu schitzenden Untergrundes behindert, bzw. hinauszogert.

Aufgrund der Geometrie des Prifofens war der Einbau nur dergestalt mdglich, dass der
Haupttrager quer zur Strémungsrichtung der Brandgase, und die Nebentrager langs ange-
ordnet waren. Auf der brennerabgewandten Seite wurde der Nebentrager mit Anstrich auf
dem Balkenschuh montiert, auf der brennerzugewandten Seite der Nebentrdger mit Anstrich
in der Fuge. An dieser Stelle hat sich ein erheblicher Einfluss der Orientierung und Einbaula-
ge im Brandraum gezeigt. Auf der brennerabgewandten Seite waren die Schadigungen ins-
gesamt unabhangig von der Art der Schutzmaf3Bhahme deutlich geringer. Es lassen sich trotz

dieses Einflusses die folgenden Schllisse ziehen:

— Die Abdichtung des Fugenspaltes mit einem Anstrich hat eine positive Schutzwir-
kung auf den Abbrand in der Fuge. Der Unterschied im Vergleich mit ungeschitzten
Ausfuihrungen (Versuche B3, B3a, B4) ist jedoch als gering einzuschéatzen. Die
Temperaturmesswerte steigen vergleichsweise langsamer an, erreichen aber zum
Ende Versuchszeit ahnliche Werte wie bei ungeschiitzten Ausfiihrungen. (vgl. Ab-
bildung 6-2 und Abbildung 6-3)

— Der Anstrich des Bleches verzégert dessen Erwadrmung erheblich. Auch der Fugen-
spalt bleibt deutlich kihler als bei ungeschiitzten Varianten. Zudem wird die Erwar-
mung der Verbindungsmittel verzdgert, was zu einer geringeren Warmeeinleitung in
das Holz und daher zu einer geringeren Abbrandrate im Anschlussbereich fiihrt.
Dieser Effekt kdnnte noch durch einen Anstrich nach der Montage des Balken-
schuhs verbessert werden, da auf diese Weise die Verbindungsmittelkdpfe direkt
mit geschitzt wirden (vgl. Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3).

Auffallig ist die stark unsymmetrische Form des Restquerschnittes (vgl. Abbildung 6-2). Die-
se ist zum einen wie oben beschrieben durch die asymmetrische Brandbeanspruchung be-
grindet, zum anderen aber auch durch die unterschiedliche Wirkung der Schutzmaf3nah-
men. Der Anstrich des Balkenschuhs hat einen Abbrand unter dem Blech weitgehend ver-
hindert, zudem wurde durch die Verbindungsmittel wesentlich weniger Warme in das Holz
eingeleitet als auf der gegenulberliegenden Seite. Hier wurde zwar der Fugenspalt abgedich-
tet, der erhohte Abbrand infolge des Warmeeintrags durch die Verbindungsmittel jedoch

nicht vermindert.
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Abbildung 6-2: Horizontalschnitt durch den Prifkdrper, links: mit Anstrich in der Fuge, rechts: mit Anstrich des
Balkenschuhs

Abbildung 6-3: Herausgeschraubte Verbindungsmittel, links: mit Anstrich in der Fuge, rechts: mit Anstrich des
Balkenschuhs

6.2 Vollgewindeschrauben

6.2.1 Untersuchte SchutzmalRnahmen

In den unbelasteten Brandversuchen (vgl. Abschnitt 4) wurden die ersten Schutzmafl3nah-
men untersucht. Hierbei wurde die Auswirkung unterschiedlicher Randabstande a4 von ge-
kreuzten Vollgewindeschrauben mit ungeschitzten Schraubenkdpfen und Spitzen beleuch-
tet.

Die belasteten Brandversuche (vgl. Abschnitt 5.3.4) verdeutlichen die unterschiedlichen
Temperaturbeanspruchungen zwischen geschiitzten und ungeschitzten Schraubenkopfen.
DarlUber hinaus wurden unterschiedliche Versenktiefen von Schraubenkopfen und die Aus-
wirkung eines Holzstopsels tber einem versenkten Schraubenkopf untersucht.

Hierflr wurde der in Abbildung 6-4 dargestellte Prufkdrper gefertigt, in welchen vier Schrau-

ben des Durchmessers von 8 mm und vier Schrauben des Durchmessers von 12 mm mit
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einer Lange von jeweils 200 mm und unterschiedlichen Versenktiefen einander gegenuber

gestellt wurden.
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Abbildung 6-4: Prifkdrper zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Versenktiefen von Vollgewindeschrau-
ben

Der Prufkdrper wurde einer 30 minltigen Brandbeanspruchung nach Einheitstemperaturzeit-
kurve gemaR DIN EN 1363-1 ausgesetzt.
Zur Aufzeichnung der Temperaturen an den Schrauben wurden die Schraubenkdpfe und

Schraubenspitzen mit Thermoelementen des Typs K (NiCr-Ni) versehen (vgl. Abbildung 6-5).
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Abbildung 6-5: Schnitt A-A durch den Priufkérper- Anordnung der Temperaturmessstellen am Beispiel der
Schrauben mit dem Durchmesser von 12 mm

6.2.2 Ergebnisse

Der Vergleich des Effektes unterschiedlicher Versenktiefen erfolgte mit Hilfe der Tempera-
turmesswerte an den Kopfen und Spitzen der Schrauben und der Verkohlungstiefen entlang
der Schrauben.

In Abbildung 6-6 wird ersichtlich, dass eine 10 mm tief versenkte Schraube im Vergleich zu
einer bundig zur Oberkante des Holzes eingedrehten Schraube keinen deutlichen Unter-
schied im Temperaturverlauf am Schraubenkopf hervorruft. Die maximale Temperatur am
Schraubenkopf der biindig eingedrehten Schraube (8K) entspricht in etwa der Temperatur
der Einheitstemperaturkurve (ETK) nach 30 Minuten. Mit einer Versenktiefe von 10 mm bei
einer Schraube mit einem Durchmesser von 8 mm und einer Ldnge von 200 mm werden
maximal 10 °C tiefere Temperaturen am Schraubenkopf (8-1K) aufgezeichnet. Eine Versenk-
tiefe von 20 mm hingegen verursacht im Vergleich zum bindigen Einschrauben etwa 100 °C
niedrigere Temperaturen am Schraubenkopf (8-2K) nach 30 Minuten Brandbeanspruchung.
Erst der zuséatzliche Schutz durch einen 20 mm dicken Holzstdpsel fihrt zu einer Maximal-
temperatur von 350°C am Schraubenkopf (8-2-S-K).

Die Temperaturen an den Schraubenspitzen lagen mit Ausnahme der bindig eingedrehten
Schraube bei etwa 20°C (vgl. 8-1S, 8-2S, 8-2-S-S). Die Temperaturmesswerte an der
Schraubenspitze der bindig eingedrehten Schraube zeigten ca. 100°C an (8S).

Ahnliche Ergebnisse sind bei der Schraube mit dem Durchmesser von 12 mm vorzufinden
(vgl. Abbildung 11-144).
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Abbildung 6-6: Vergleich der Schutzwirkung verschiedener Versenktiefen von Vollgewindeschrauben mit einem
Durchmesser von 8 mm und einer Lange von 200 mm

Der Vergleich zeigt, dass baupraktisch gut auszufihrende Versenktiefen von 10 mm kaum
Vorteile im Vergleich zur Ublichen bindigen Verschraubung bieten. Versenktiefen von 20 mm
fuhren nach 30 Minuten zu ca. 100 °C tieferen Temperaturbeanspruchungen.

Die Abdeckungen des Schraubenkopfes fiihren zur geringsten Beanspruchung der Schrau-
be. Somit kann auch die seitliche Uberdeckung deutlich verkleinert werden und der benétigte

Holzquerschnitt reduziert werden.

Im Schnitt (vgl. Abbildung 6-7 und Abbildung 6-8) durch das Holz werden die verschiedenen
Verkohlungstiefen bei unterschiedlichen Versenktiefen deutlich. Bei den Schrauben des
Durchmessers von 8 mm entsteht bei biindigem Einschrauben eine Verkohlungstiefe entlang
der Schraube von ca. 30 mm, die sich zusatzlich zum ublichen Abbrand des Holzquer-
schnitts ergibt. Bei einer Versenktiefe von 10 mm reduziert sich diese Verkohlungstiefe auf
20 mm (vgl. Abbildung 6-7). Eine Versenktiefe von 20 mm verkirzt die Verkohlungstiefe um
weitere 10 mm. Die SchutzmalBnahme durch einen zusatzliche Holzstépsel oberhalb des
Schraubenkopfes bewirkt, dass keine Verkohlung mehr sichtbar wird (vgl. Abbildung 6-8).
Ahnliche Verkohlungstiefen sind auch bei den Schrauben des Durchmessers von 12 mm zu
beobachten (vgl. Abschnitt 11.8.1).
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d=8mm, 10 mm tief versenkt d=8mm, biindig eingedreht

Abbildung 6-7: Schnitt durch den Holzquerschnitt bei ausgedrehten Vollgewindeschrauben mit einem Durchmes-
ser von 8 mm- verdeutlicht werden die unterschiedlichen Verkohlungstiefen In Abh&ngigkeit der Versenktiefe- hier
0 mm und 10 mm

d=8mm, 20 mm tief versenkt d=8mm, 20 mm tief versenkt und abgedeckt

Abbildung 6-8: Schnitt durch den Holzquerschnitt bei ausgedrehten Vollgewindeschrauben mit einem Durchmes-
ser von 8 mm- verdeutlicht werden die unterschiedlichen Verkohlungstiefen In Abh&ngigkeit der Versenktiefe- hier
20 mm und 20 mm+ Holzstdpsel
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7 Numerische Parameterstudien an Vollgewindeschrauben

7.1 Vorgehensweise

Um Uber die Ergebnisse aus den unbelasteten Brandversuchen (vgl. Abschnitt 4.3.2.1) hin-
aus die Einflisse des Durchmessers, der Schraubenlénge, der Kopfart und der Beanspru-
chungsdauer von Vollgewindeschrauben untersuchen zu kénnen sowie die Ergebnisse der
belasteten Brandversuche mit ungeschitzten Verbindungsmitteln erweitern zu kénnen, wur-
den weiterflhrende Parameterstudien mit Hilfe von thermischen Simulationen durchgefuhrt.
Hierfir wurde das Finite Elemente-Programm Ansys Version 15.4 verwendet. Zur Validie-
rung des gewéhlten Simulationsmodells wurden die unbelasteten Brandversuche nachgebil-

det und mit den untersuchten Temperaturverlaufen entlang der Schraube verglichen.
7.2 Verwendete Ausgangsparameter

7.2.1 Allgemeines

In der Durchfihrung von numerischen Simulation missen dem Simulationsmodell zur Be-
stimmung der Temperaturverteilung in brandbeanspruchten Bauteilen die temperaturabhén-
gigen Materialkennwerte, wie Rohdichte, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitat
sowie Emissivitat aller verwendeten Baustoffe zugewiesen werden. AulRerdem muss die
Warmeulbergangsbedingung (Warmestrahlung und Warmestromung) im Brandfall definiert
werden. Eine weitere Voraussetzung zur Simulation ist die Zuordnung einer Temperaturbe-

anspruchung.

7.2.2 Rohdichte

Die DIN EN 1995-1-2 [45] gibt fur Vollholz das Verhéltnis der Rohdichte zur Darrrohdichte in
Abhangigkeit der Temperatur an. Die Rohdichte des untersuchten Holzes entspricht
480 kg/m3. Im gegebenen Dichteverhéltnis von Rohdichte zu Darrrohdichte der DIN EN
1995-1-2 wird fir Temperaturen unter 100°C der Holzfeuchtegehalt mit berlicksichtigt. Bei
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65% und einer Temperatur von 20°C besitzt Nadelholz in
etwa eine Gleichgewichtsfeuchte von 12 M-%. Demzufolge wurde eine Holzfeuchte von
12 M-% innerhalb des Eingangswertes flr die Rohdichte von 480 kg/m?3 berlcksichtigt. Die
sich daraus ergebenden Werte in Abhangigkeit der Temperatur sind in Abbildung 7-1 darge-

stellt.
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Abbildung 7-1: Rohdichte in Abhangigkeit von der Temperatur fir Nadelholz (Darrrohdichte 480kg/ms3; Holzfeuch-
tegehalt 12 M-%) nach DIN EN 1995-1-2:2010-12 Anhang B

Die Rohdichte von Kohlenstoffstahl ist temperaturunabhangig. Sie betrdgt konstant
7850 kg/ms3 [43].

7.2.3 Spezifische Warmespeicherkapazitat

Die spezifische Warmekapazitat von Nadelholz und Kohlenstoffstahl wurden ebenfalls der
DIN EN 1995-1-2 und DIN EN 1993-1-2 enthommen. Zur besseren Vergleichbarkeit der bei-
den Materialien sind die verwendeten spezifischen Wéarmekapazitaten gemeinsam in Abbil-
dung 7-2 dargestellt.
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Abbildung 7-2: Spezifische Warmekapazitat in Abhéngigkeit von der Temperatur fir Nadelholz (DIN EN 1995-1-
2:2010-12 Anhang B) und Kohlenstoffstahl (DIN EN 1993-1-2:2010-12 Kapitel 3)

7.2.4 Warmeleitfahigkeit

Nadelholz weist im Gegensatz zu Kohlenstoffstahl ein anisotropes Verhalten auf. Die War-
meleitfahigkeit unterscheidet sich radial, tangential und axial zur Faser.

Fur das Simulationsmodell einer in Holz eingeschraubten Schraube wird ein dreidimensiona-
les System genutzt. Daher muss die Warmeleitfahigkeiten im dreidimensionalen Modell fir
jede Ausrichtung zur Faser separat angegeben werden.

Der DIN 1995-1-2 ist nur die Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der Temperatur fur die radia-

le Holzrichtung zu entnehmen. Die Werte sind in Abbildung 1-10 dargestellt.

In der Literatur [33], [34] variieren die Werte der Warmeleitfahigkeit sowohl tangential als
auch axial zur Faser infolge der Untersuchungsrandbedingungen (Holzfeuchte, Messverfah-
ren) stark. Um die Werte fir das Modell festlegen zu konnen, wurde verschiedene Bereiche
der Warmeleitfahigkeit bei der Validierung des Simulationsmodells getestet:

Die Anwendung folgender Faktoren fuhrte zu einer sehr guten Nachbildung der Versuche
und entspricht in etwa dem Mittelwert der vorgefundenen Literaturwerte:

®  angential = 1,1 * Aradial

b Aaxial = 2,4 * Aradial

Die Warmeleitfahigkeit von Kohlenstoffstahl wird in Abbildung 1-10 aufgezeigt.
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7.2.5 Warmeubertragung

Die Warmeubertragung im Brandfall auf die zu untersuchenden Schraubverbindungen wird
uber die vorhandene Konvektion und das Emissionsvermodgen der beiden Materialien be-
schrieben. Als Warmeibergangskoeffizient wurde fir die Simulation auf der beanspruchten
Seite gemal DIN EN 1991-1-2 ein Wert von 25 W/m?K gewahlt. Fir Nadelholz wird eine
Emissivitat von 0,8 angenommen [45]. Fir den Kohlenstoffstahl wurde ein Emissionsverma-

gen von 0,6 angesetzt.

7.2.6 Beanspruchung des Modells

Als Temperaturbeanspruchung wurde die Einheitstemperaturkurve nach DIN EN 1991-1-2
gewabhilt.

Das dreidimensionale Modell bildet nur ein Viertel der Schraube nach. Ausschlief3lich die
Oberflache des Holzes (vgl. Pos 2), Uber welche die Schraube eingedreht wurde, und ein
Bereich des Schraubenkopfes (Pos 3) werden im Modell durch Konvektion und Strahlung
thermisch beansprucht (vgl. Abbildung 7-3). Den Holzflachen des Modells (Pos 1) werden
adiabatische Zustandsanderungen zugeordnet, da dort kein Warmeaustausch symmetriebe-

dingt vorliegt und erfolgt.

Abbildung 7-3: Darstellung der Beanspruchungen im dreidimensionalen Modell
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7.3 Validierung des gewahlten Simulationsmodells

7.3.1 Allgemeines

Zur Validierung des Simulationsmodells wurden unbelastete Brandversuche an Vollgewinde-
schrauben nachgebildet. Um die Versuche mdoglichst realitéatsgetreu nachbilden zu kénnen,
wurde die tangentiale und axiale Warmeleitfahigkeit iterativ angepasst. Zusatzlich wurde als
Temperaturbeanspruchung nicht direkt die Einheitstemperaturzeitkurve, sondern die gemes-
senen Ofentemperatur, den Simulationen zugrunde gelegt.

Zum Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Versuchsergebnissen wurden zwei Vor-
gehensweisen gewahlt. Zum einen wurden die Temperaturen entlang der Schraube den
Messwerten aus den Versuchen gegenubergestellt, zum anderen wurde die Lage der 300°C
Isotherme des Modells mit der Verkohlungstiefe aus den Versuchen verglichen.

7.3.2 Vergleich der Schraubentemperaturen

Die Schrauben des Versuchskorpers wurden an den Schraubenkdpfen und zusétzlich alle
100 Millimeter am Gewinde mit Thermoelementen versehen. Im Simulationsmodell wurden
an gleichen Stellen Messstellen gesetzt. Die Ergebnisse der Messwerte wurden in Diagram-
men gegenuber gestellt. Beispielhaft sind in Abbildung 7-4 die Ergebnisse fir eine 100 mm
lange Vollgewindeschraube mit einem Durchmesser von 8 mm dargestellt. Die Thermoele-
mente im Versuch waren hierbei sowohl am Schraubenkopf als auch an der Schraubenspit-

ze angebracht.
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Abbildung 7-4: Vergleich der Temperaturen entlang der Schraube (Senkkopf, dnom=8 mm, |= 100 mm)

Die Temperaturen am Schraubenkopf des Modells zeigen im Gegensatz zu den Temperatu-
ren an der Schraubenspitze eine weniger gute Ubereinstimmun mit den gemessenen Tem-
peraturen aus den Versuchen. Diese Diskrepanz ist zum einen auf die gewahlten Aus-
gangsparameter und zum anderen auf die im Versuch verschobene Lage der Messstelle am

Schraubenkopf zurtickzufihren.

7.3.3 Vergleich der Verkohlungstiefen

Zur besseren Validierung des Modells wurde ein weiteres Versuchsergebnis der Simulation
gegenubergestellt. Hierbei wurden die Verkohlungstiefen aus den Versuchen mit den ermit-

telten 300°C-Isothermen (vgl. Abbildung 7-5) verglichen.
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Abbildung 7-5: Isothermen entlang einer Schraube (dnom=8 mm; 1=100 mm) (Ubergang rot-orange: 300 °C Iso-
therme)

Dies ist beispielhaft fur die in Abbildung 7-6 dargestellte Senkkopfschraube (d,,m=8 mm;
|I=100 mm) dargestellt.
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Abbildung 7-6: Vergleich der Verkohlungstiefen

Die Lage der 300°C Isotherme stimmt sehr gut mit den Verkohlungstiefen der Versuchskor-
per uberein. Mit Hilfe der gewéhlten Eingangsparameter ist eine ausreichend gute Nachbil-

dung der Versuche im Modell gewéhrleistet.

7.4 Parameterstudien

Im Weiteren wurden folgende Parameter fiir in Holz eingeschraubte Vollgewindeschrauben

untersucht und in Modellen nachgebildet:

¢ Lange: 60 mm bis 220 mm (40 mm Schritte)
e Durchmesser: 4,8 und 12 mm

e Schraubenkopfart: Senkkopf, Zylinderkopf und Tellerkopf
e Dauer der Beanspruchung: 30 und 60 Minuten

Die gewahlten Grenzwerte sollen im Rahmen der Simulation eine durchgéngige und voll-
standige Vergleichbarkeit der Ergebnisse und Einflussgrof3en ermdglichen. Einzelne Geo-
metrievariationen wie d,,m= 4 mm x I= 220 mm liegen daher zwar auRerhalb der praxisibli-
chen Abmessungen, sind jedoch zum Vergleich der Versuchsergebnisse und zur Darstellung

der Tendenzen nétig.
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Die grundlegenden Einfliisse der verschiedenen Parameter werden im Folgenden beschrie-
ben.

e Parameter: Durchmesser

In Abbildung 7-7 ist beispielhaft die Auswertung der Simulationen fir eine 140 mm lange
Schrauben mit den Durchmessern 4 mm, 8 mm und 12 mm dargestellt. Gezeigt wird jeweils
der Temperaturverlauf der Schraube vom Kopf (0 mm) bis zur Spitze (140 mm). Die Schrau-

benspitzen waren jeweils durch 80 mm Holz Uberdeckt.

——> Holzuiberdeckung

Abbildung 7-7: Untersuchung der Auswirkung verschiedener Durchmesser fiir eine 60 minutige Brandbeanspru-
chung

Vom Schraubenkopf beginnend bis in etwa 3 cm Tiefe liegen an den Schrauben mit unter-
schiedlichen Durchmessern annahernd gleich hohe Temperaturen vor. Je weiter man sich
der Schraubenspitze néhert, desto grof3er wird der Temperaturunterschied zwischen den
Schrauben mit unterschiedlichem Durchmesser. Weiter ist zu beobachten, dass die Schrau-
bentemperatur umso groR3er ist, je grofRer der Durchmesser der jeweiligen Schraube ist. Der
Kreuzungspunkt der beiden gestrichelten Linien gibt die Position der 300°C-Isotherme bei
einem ungestdrten Abbrand von Nadelholz an (0,7 mm/min*60 min = 42 mm). Da die
Schraubentemperaturen an dieser Stelle alle héher sind als 300°C wird ersichtlich, dass im

Bereich der Schrauben die Verkohlungstiefe gréRer ist als beim ungestdrten Holzabbrand.
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o Parameter: Lange

Um den Einfluss der Lange ermitteln zu kénnen, wurden in einem Abstand von 40 mm alle
Schrauben mit einer Lange von 60 mm bis 220 mm untersucht. Die Ergebnisse hierzu sind in
Abbildung 7-8 dargestellt. Um eine bessere Ubersicht zu gewahrleisten, sind die verschieden
langen Schrauben im oberen Bereich dargestellt und mit der im Diagramm verwendeten
Farbe hinterlegt. Ausgewertet werden wiederum die Temperaturen entlang der Schraube-

nachse.

Abbildung 7-8: Untersuchung der Auswirkung der Schraubenlange fir eine 60 minitige Brandbeanspruchung

Wie bereits beim Parameter Durchmesser zu erkennen war, verlaufen die Kurven der ver-
schieden langen Schrauben zunachst sehr ahnlich. Umso weiter man sich allerdings vom
Schraubenkopf entfernt, desto groRer werden die Temperaturunterschiede zwischen den
untersuchten Varianten. Je kirzer eine Schraube ist, desto grof3er sind die Temperaturen
entlang der Schraubenachse. Hinter den Schraubenspitzen fallen die Temperaturen im Holz
jeweils sehr schnell ab.

. Parameter: Schraubenkopfart

Um einen gegebenenfalls vorhandenen Einfluss von unterschiedlichen Kopfformen analysie-
ren zu konnen, wurden die baupraktisch gebrauchlichsten Formen Senkkopf, Zylinderkopf

und Tellerkopf simuliert und gemeinsam in Abbildung 7-9 dargestellt.
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Abbildung 7-9: Auswirkungen der Form des Schraubenkopfes bei 60 minitiger Brandbeanspruchung

Es sind keine Unterschiede im Temperaturverlauf bei der Verwendung unterschiedlicher

Kopfarten feststellbar.

o Parameter: Dauer der Beanspruchung

Die bisher dargestellten Kurven stellten die Temperaturen nach 60 Minuten Brandbeanspru-
chung dar. Um zu Uberprifen, ob auch nach 30 Minuten Beanspruchungsdauer die gleichen
Abhéangigkeiten wie nach 60 Minuten Beanspruchung zu beobachten sind, werden die Tem-
peraturzeitkurven am Beispiel einer 4 mm, 8 mm und 12 mm Schraube mit einer Lange von
jeweils 140 mm mit den Temperaturzeitkurven aus Abbildung 7-7 verglichen (vgl. Abbildung
7-10).
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Abbildung 7-10: Auswirkung der Brandbeanspruchungsdauer

Der Vergleich der Kurven zeigt fur die Temperatur nach 30 Minuten vergleichbare Tenden-
zen wie bei den Ergebnissen nach 60 Minuten, wodurch hierfiir eine Unabhangigkeit von der
Dauer der Beanspruchung ersichtlich wird. Lediglich das Temperaturniveau ist bei einer 30

Minuten Brandbeanspruchung geringer.

7.5 Schlussfolgerung aus den Parameterstudien

Die Parameterstudien zeigen unabhangig von der Beanspruchungsdauer, dass bei gleicher
Lange die Wahl eines kleinen Durchmessers geringere Temperaturen entlang der Schraube
verursacht. Weiterhin spielt die L&dnge der verwendeten Schraube eine entscheidende Rolle
fur die Temperaturverteilung. Je langere Schrauben gewahlt werden, desto geringer sind die
Temperaturen entlang der Schraube. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass eine langere
Schraube besser in die kihleren Bereiche des Holzes eingreift und dadurch mehr Warme
abfiihren kann. In Abhangigkeit des Durchmessers und der Beanspruchungsdauer veréandert
sich jedoch ab einer bestimmten Schraubenlange die Temperaturverteilung nicht mehr.

Ab folgenden Langen bleibt die Lage der Isothermen bei einer 30 minutigen Temperaturbe-
anspruchung und ausreichender seitlicher Holzuberdeckung (ca. 40 mm) in Abhangigkeit
des Durchmessers gleich:

e diom=4mm, [2100mm
e diom=8mm, [2140 mm
e diom=12mm, | 2200 mm
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Bei einer 60 minttigen Temperaturbeanspruchung sind folgende Langen maRRgebend:

e diom=4mm, 12120 mm

e dwm=8mm, 12180 mm

e diom=12mm, =260 mm
Die Art des Schraubenkopfes ist fur die Temperaturverteilung entlang der Schraube uner-
heblich.

7.6 Abschéatzung der Ausziehfestigkeiten

Niedrigere Temperaturen entlang der Schraube filhren zu héheren Ausziehfestigkeiten (vgl.
Abschnitt 3.4 und Abbildung 7-11). Um die Ausziehfestigkeiten in Abhangigkeit des Durch-
messers und der Schraubenldnge abschatzen zu kénnen, werden vereinfacht mittlere Aus-
ziehfestigkeiten bestimmten Temperaturbereichen zugeordnet.

Dafiir wurde die temperaturabhangige Ausziehfestigkeit aus Abbildung 3-7 um die fehlenden

Temperaturbereiche erweitert.

Abbildung 7-11: prozentuale Ausziehfestigkeit einer Vollgewindeschraube in Abhé&ngigkeit der Temperatur in
Bezug zur Ausziehfestigkeit unter Normaltemperatur

Bei Kenntnis der Temperaturverteilung entlang der Schraube kann demzufolge die absolute
Ausziehfestigkeit der Schraube abgeschéatzt werden. Dies ist beispielhaft in Abbildung 7-12

dargestellt.
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Abbildung 7-12: bezogene Ausziehfestigkeit einer Schraube mit einem Durchmesser von 8 mm und einer L&nge
von 140 mm bei einer 60 minitigen Temperaturbeanspruchung

Werden alle Ausziehfestigkeiten entlang der Schraube addiert und anschlie3end durch die
Gesamtlange geteilt, kann fir eine Schraube mit einem Durchmesser von 8 mm und einer
Lange von 140 mm eine mittlere Ausziehfestigkeit bezogen auf die Ausziehfestigkeit unter
Normaltemperatur von ca. 20 % abgeschatzt werden.

In Abbildung 7-13 werden die Ausziehfestigkeiten fur Vollgewindeschrauben der Durchmes-
ser 4 mm, 8 mm und 12 mm mit L&ngen bis zu 220 mm bei einer 60 minitigen Brandbean-
spruchung dargestellt.
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Abbildung 7-13: mittlere Ausziehfestigkeiten der Schrauben dnom=4 mm, 8 mm und 12 mm mit I= 60 mm -220 mm
bei 60 miniitiger Temperaturbeanspruchung und ausreichender seitlicher Uberdeckung (ca. 80 mm)

Fur eine 30 minttige Beanspruchung werden die Ausziehfestigkeiten in Abbildung 7-14 dar-
gestellt.

Abbildung 7-14: mittlere Ausziehfestigkeiten der Schrauben dnom=4 mm, 8 mm und 12 mm mit I= 60 mm -220 mm
bei 30 miniitiger Temperaturbeanspruchung und ausreichender seitlicher Uberdeckung (ca. 40 mm)
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Mit Hilfe der Abbildung 7-13 und Abbildung 7-14 kann die Ausziehfestigkeit fur Schrauben
abgeschatzt werden, sofern der Temperatureintrag ausschlielich Gber den Kopf und nicht

Uber die Langsseite der Schraube eingetragen wird.

Diese Angaben sind jedoch durch weitere Brandversuche zu belegen und Gegenstand wei-

terfihrender Untersuchungen, die Gber diesen Forschungsbericht hinausgehen.
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8 Bewertung und Schlussfolgerung

8.1 Balkenschuhe

8.1.1 Typisches Brandverhalten der Verbindungen

Zusammenfassend lassen sich fiur das Trag- und Versagensverhalten von Balkenschuhver-

bindungen im Brandfall die folgenden typischen Merkmale feststellen:

— Malgebend fir das Bauteilversagen war in allen untersuchten Konfigurationen ein

Versagen des Nebentragers, bzw. der Verbindungsmittel im Nebentrager.

— Typisch ist insbesondere das Herausziehen der Verbindungsmittel aus dem Rest-
guerschnitt des Nebentragers sowie teilweise auch aus dem oberen Bereich des

Haupttragers.

— Der Nebentrager verschiebt sich dabei in seiner Langsrichtung vom Haupttrager

weg und gleichzeitig in Kraftrichtung nach unten.

— Aufgrund der Temperatureinleitung durch die Verbindungsmittel in das Holz kommt
es im Anschlussbereich zu deutlich erhdhten Abbrandraten (vgl. Abschnitt 11.5.1
und Abbildung 6-2). Infolgedessen werden die Verbindungsmittel zunehmend ver-
formt und auf Herausziehen beansprucht, im Gegensatz zur hauptsachlichen Bean-
spruchung auf Abscheren im Kaltzustand. Das Tragverhalten ist daher durch einen

ausgepragten Einhangeeffekt (vgl. ,Johannsen-Modell) gekennzeichnet.

— Das Verbindungsversagen tritt nach groRen Relativverschiebungen zwischen
Haupt- und Nebentrager ein. Typische Verschiebungen bei Erreichen der Tragfa-
higkeit lagen in der GréZenordnung von 50 mm. Dabei werden die Blechbauteile

und Verbindungsmittel stark plastisch verformt.

— Bei keinem der Versuchskorper kam es zu einem vorzeitigen Versagen, bzw. Ab-

reiRen des Bleches.

8.1.2 Empfehlungen hinsichtlich Geometrie und Aufbau

Fur Auswahl und Gestaltung von Balkenschuhverbindungen, die eine ausreichende und de-
finierbare Tragféahigkeit Gber eine 30-Minitige Brandeinwirkung erhalten sollen, kdnnen die

folgenden Empfehlungen abgeleitet werden:

— Der Mindestquerschnitt der Nebentrager sollte 140 mm x 200 mm betragen. Das

Verhaltnis a/h > 0,7 muss eingehalten werden.
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— GroRere Querschnittsabmessungen in der Hohe und/oder der Breite ergeben aus-
schliel3lich positive Einflisse auf die Tragfahigkeit im Brandfall, sowohl in den Abso-
lutwerten als auch relativ zur Kalttragfahigkeit. Dies liegt an den anteilig geringeren

Randeinflissen und dem linearen Anstieg der Tragfahigkeit mit der Hohe.

— Der Fugenspalt zwischen Haupt- und Nebentrager sollte so gering wie méglich ge-
wahlt werden. Die hier untersuchte Fugenbreite von 4,0 mm ist als Maximalmafd zu

empfehlen, wenn eine Fuge aus praktischen Grunden als erforderlich erscheint.

— Die Verwendung von Schrauben als Verbindungsmittel ist stark zu empfehlen. Die-
se haben im Vergleich mit Rillennégeln bei ansonsten gleichen Randbedingungen
eine wesentlich hdhere Rest-Auszugsfestigkeit, was sich erheblich positiv auf die
Tragféahigkeit im Brandfall auswirkt.

— Schrauben sollten 5,0 mm Nenndurchmesser haben.
— Nagel kénnen 4,0 mm oder 5,0 mm Nenndurchmesser haben.

— Verbindungsmittel sollten eine Mindestlange von 70 mm aufweisen. Kirzere Ver-
bindungsmittellangen sind ungeeignet und binden nach 30 Minuten nicht mehr aus-

reichend in unverbranntes Holz ein.

— Im Nebentrager sollten zwei Reihen von Verbindungsmitteln Gber die gesamte Ho-
he des Balkenschuhs angeordnet werden. Soweit in den Zulassungen fir die Kalt-
bemessung weniger Verbindungsmittel als Locher in den Balkenschuhen vorgese-

hen sind, ist trotzdem eine Vollausnagelung, bzw. Vollausschraubung vorzusehen.

— Balkenschuhe mit innen- oder auf3enliegenden Laschen kdnnen gleichwertig ver-
wendet werden. Die Laschenanordnung wirkt sich kaum auf die Brandtragfahigkeit
der Verbindung aus.

— Untersucht wurden Balkenschuhe aus 2,0 mm dickem bandverzinkten Stahlblech.

Dickere Blechstarken wirken sich nicht negativ auf die Brandtragfahigkeit aus.

8.1.3 Bemessungsansatze

Verbindungen mit Balkenschuhen kdnnen nach 30-minitiger ETK-Beanspruchung bei glins-
tiger Gestaltung entsprechend den in Abschnitt 8.1.2 genannten Kriterien Lasten in Hohe von
33 % der rechnerischen charakteristischen Kalttragfahigkeit aufnehmen (vgl. Abschnitt
5.3.3.2). Dieser Wert gilt fur allseitige Brandbeanspruchung ohne Schutzmaf3nahmen und
Lagerungsbedingungen gemal Abschnitt 5.1.1. Diese Tragféahigkeit ergibt sich aus dem ma-
ximal erreichten Wert bei einem bestimmten Versuchsaufbau und ist insoweit nur glltig,
wenn genau die auch im Versuch verwendeten Randbedingungen eingehalten werden. Ver-

schiedene MaRRnahmen sind geeignet, die Tragfahigkeit zu erhéhen (vgl. Abschnitt 8.1.5).
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Die rechnerische Belastbarkeit der Verbindungen wurde fur jeden Prifkérper einzeln mit der
individuell vorliegenden Rohdichte ermittelt. Die Ergebnisse sind auch auf andere Ubliche
und zuléassige Rohdichten der verwendeten Holzarten tbertagbar. Die Tragféhigkeit im Kalt-
zustand ist vergleichsweise hoch und wird in vielen praktischen Anwendungsfallen nicht voll-
standig ausgenutzt, da andere Bemessungsgrenzen der Gesamtbauteile maligebend wer-
den.

Die rechnerisch erforderliche Tragfahigkeit im Brandfall liegt wesentlich unter derjenigen bei
Normaltemperatur, da es sich um eine auf3ergewthnliche Bemessungssituation handelt und
dementsprechend die Sicherheitsfaktoren angepasst werden dirfen (vgl. DIN EN 1990:2002
[41] und Abschnitt 5.1.2.1).

Das Lastniveau von 33 % der charakteristischen Kalttragfahigkeit wird daher in vielen prakti-
schen Fallen ausreichen, um den Nachweis der Tragféahigkeit im Brandfall fihren zu kénnen.
Wenn dieser Nachweis nicht gelingt (z. B. bei besonders hohem Anteil standiger Lasten)
kann ein grol3erer Balkenschuh gewahlt werden, so dass dieser auch im Brandfall eine aus-
reichende Tragfahigkeit aufweist.

Es wurde eine maximale Tragfahigkeit von 0,81 kN je Verbindungsmittel (Schrauben @ 5 mm
x 70 mm, Versuch B3a) erreicht. Dieser Wert kann zur Bestimmung der Tragfahigkeit ande-
rer Balkenschuh-Geometrien verwendet werden, allerdings mit der Einschrankung auf den
untersuchten Typ (GH Typ 05/2 und 05/2,5 Kombi gemal ETA 08-0264).

8.1.4 Beurteilung von Balkenschuhen aus dicken verschweil3ten Stahlblechen

Balkenschuhe als individuell gefertigte Schweil3teile aus Stahl werden bei besonders gro3en
Holzquerschnitten verwendet, wenn keine zugelassenen industriell hergestellten Blechform-
teile verfugbar sind.

GrolRere Blechdicken fuhren zu verringerten Abbrandraten im Verbindungsbereich, da durch
die hohere Warmespeicherkapazitat der Bauteile die Erwdrmung verzogert stattfindet und
das darunterliegende Holz spéater beginnt sich thermisch zu zersetzen [2]. Zudem steigt die
relative Beanspruchbarkeit im Brandfall mit der Bauteilgrof3e (vgl. Abschnitt 8.1.2).

Es ist daher mit Sicherheit davon auszugehen, dass sich aus dicken Stahlblechen ge-
schweil3te Balkenschuhe relativ zu ihrer Tragfahigkeit bei Normaltemperatur nicht schlechter
verhalten als solche aus dinnen kaltverformten Blechen. Die Annahme eines Tragfahig-
keitsniveaus von 33 % erscheint daher als unterer Grenzwert fiir Gbliche Falle als gerechtfer-
tigt, wobei diese Aussage im Einzelfall je nach konkret vorliegender Bauteilgeometrie zu be-
urteilen ist. Bei deutlich groReren Blechstarken ist mit erheblich héheren verhaltnismaligen

Tragfahigkeiten zu rechnen.
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8.1.5 Empfehlungen hinsichtlich Schutzmal3ihahmen

Der Abbrand des Holzes im Anschlussbereich ist maf3gebliche Ursache fir die Entfestigung
der Verbindungen. Die Abbrandtiefe wird gegentber der ungestorten Bauteilflache infolge
des zusatzlichen Temperatureintrags der Verbindungsmittel erhoht. Fir bestimmte Anwen-
dungsfalle kann es daher zweckmafiig sein, diesen zusatzlichen Temperatureintrag durch
SchutzmalBnahmen zu verzdgern. Es kommt dabei vor allem darauf an, dass die Verbin-
dungsmittel im Kopfbereich vor direkter Brandbeanspruchung geschutzt werden. Méglichkei-
ten der praktischen Ausfuhrung liegen in der Anbringung von Plattenmaterialien im An-
schlussbereich oder in der Applikation von Brandschutzanstrichen (vgl. [2]). Der in diesem
Vorhaben untersuchte Anstrich des Bleches eines Balkenschuhs zeigte gute Ergebnisse.
Diese kénnten weiter gesteigert werden, indem neben dem Balkenschuh nach der Montage

auch die Verbindungsmittelkdpfe angestrichen werden.

Grundsatzlich sind positive Effekte auch durch eine Abdeckung von Teilbereichen der Ver-
bindung zu erwarten, z. B. durch eine oberseitig aufgebrachte Abdeckung, wie im Falle von
FuRbéden oder Dachern. Auf diese Weise wird zudem ein Brandgaseintritt in die Fuge zwi-
schen Haupt- und Nebentrager und eine daraus folgende Temperaturerhéhung behindert.
Diese Variante wurde im Hinblick auf eine allgemeingiltige Aussagekraft der Ergebnisse

nicht untersucht.

Aus der Bestimmung der Kalttragfahigkeit ist festzustellen, dass die Tragfahigkeit der Bal-
kenschuhe im Verhaltnis zu der maximalen Tragféahigkeit der Holzquerschnitte sehr hoch ist.
In vielen praktischen Anwendungsfallen ist es daher sinnvoll, Holzquerschnitte mit gré3erer
Hohe als der Balkenschuh zu verwenden. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn Verfor-
mungsbeschrankungen oder sonstige Gebrauchstauglichkeitsnachweise bemessungsmali-
gebend werden. Eine groRere Hohe des Nebentréagers als die Hohe des Balkenschuhs wirkt
sich in jedem Fall positiv auf die Tragfahigkeit der Verbindung im Brandfall aus, da der Ein-
fluss aus dem Abbrand von der Oberseite &hnlich wie bei einer Abdeckung verringert oder

ganz ausgeschlossen wird

Brandverhalten von Haupt-Nebentragerverbindungen im Holzbau TUM, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion 168



Bewertung und Schlussfolgerung

8.2

Vollgewindeschrauben

8.2.1 Typisches Brandverhalten der Verbindungen

Zusammenfassend lassen sich fir das Trag- und Versagensverhalten von gekreuzten Voll-

gewindeschrauben im Brandfall die folgenden typischen Merkmale ableiten:

Aufgrund der Temperatureinleitung durch die Verbindungsmittel oder das Holz in
die Verbindung reduziert sich der Ausziehwiderstand der Vollgewindeschrauben im

Vergleich zur Prifung unter Raumtemperatur.

Bei Erreichen der maximalen Tragfahigkeit wird die Schraube, die im Haupttrager
eingedreht wurde, aus dem Holz gezogen. Die zweite Schraube, die Gber den Ne-
bentrager eingedreht wurde, wurde stark gebogen. Erst beim Ausziehen der
Schraube wird eine Relativverschiebung zwischen Haupt- und Nebentrager hervor-
gerufen. Wie unter Raumtemperatur ist das Versagen spréde und das Verfor-

mungsverhalten zeigt sich nur als geringfigig duktil.

Der Nebentrdger kann sich im Versuch in seiner Langsrichtung vom Haupttrager

weg verschieben und gleichzeitig in Kraftrichtung nach unten abgleiten.

8.2.2 Empfehlungen hinsichtlich Geometrie und Aufbau

Fur Auswahl und Gestaltung von unter 45° gekreuzten Vollgewindeschrauben, die eine aus-

reichende und definierbare Tragféhigkeit Gber eine 30-Minutige oder 60-Minitige Brandein-

wirkung erhalten sollen, konnen die folgenden Empfehlungen abgeleitet werden:

Der Mindestquerschnitt der Nebentrager ergibt sich in Abhangigkeit der Wahl der
Holzuberdeckung und SchutzmafRnahmen an den Schraubenkdpfen. Diese wird in
Abhangigkeit des gewtinschten Verhdltnisses zwischen Querkrafttragféhigkeit im

Brandfall und der charakteristischen Kalttragfahigkeit gewahlt.

Bei geschiitzten Schraubenkdpfen sollte fur eine 30-Minutige Brandbeanspruchung
ein seitlicher Randabstand von a,. = max {29 mm + %; 21mm+1,5- d} und ein Ab-
stand unter der Schraubenspitze az von 29 mm gewahlt werden, um ein Verhaltnis
zwischen einer Querkrafttragfahigkeit im Brandfall und der charakteristischen Quer-

krafttragfahigkeit unter Raumtemperatur von pg = 0,5 zu erhalten, sofern Brett-

schichtholz verwendet wird. Bei einer 60-Minltigen Beanspruchung ist bei Verwen-
dung von Brettschichtholz ein seitlicher Randabstand von a,, = 61 mm +§ und eine

Uberdeckung der Schraubenspitze von mindestens 61 mm zu empfehlen, um eine

Verhaltnis von pg 2 0,5 zu erlangen.
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— GroRere Holziiberdeckungen der Vollgewindeschrauben, die gréf3ere Querschnitte
in der Hohe und/oder der Breite hervorrufen, ergeben ausschlie3lich positive Ein-
flisse auf die Tragfahigkeit im Brandfall, sowohl in den Absolutwerten als auch rela-

tiv zur Kalttragfahigkeit.

— Vollgewindeschrauben sollten bei ungeschiitztem Schraubenkopf mit mdéglichst
kleinem Durchmesser und grof3er Lange eingesetzt werden, damit die Temperatur
durch ein gunstiges Verhéltnis von Schraubenquerschnittsflache zu Schraubenum-

fang an das Holz abgeleitet werden kann.

8.2.3 Bemessungsansatze

Verbindungen mit Vollgewindeschrauben kdnnen bei ausreichender Abdeckungen des
Schraubenkopfes und Einhaltung eines Mindestrandabstandes a,. und einer Uberdeckung
der Schraubenspitze a; sowie eines Mindestabstandes zwischen den Schrauben a, (vgl.
Tabelle 8-1) im Brandfall Lasten in Hohe von ca. 50-60 % der rechnerischen charakteristi-
schen Kalttragfahigkeit aufnehmen (vgl. Abschnitt 5.3.4). Die rechnerische Belastbarkeit der
Verbindungen wurde fur jeden Prufkorper einzeln mit der individuell vorliegenden Rohdichte
ermittelt. Die Ergebnisse sind auch auf andere Ubliche und zuldssige Rohdichten der ver-

wendeten Holzarten Ubertagbar.

Tabelle 8-1: Bemessungsansatze fiir notwendige Schraubenabstéande im Brandfall bei ausreichend abgedeckten

Schraubenkopf
Brand Brettschichtholz Vollholz
dauer | Nadelholz und Buche mit p, = 290kg/m?) (Nadelholz und Buche mit py = 290kg/m?)
d d
a4 = Mmax {29 mm + 7 Pntasi+ 1,6 d} 4. = max {33 mm + 5 Brntasi +1,6- d}
d d
A, = max {29 mm + —; 21mm+1,6- d} Quc = max {33 mm + —; 24mm+1,6- d}
30 min
a; =29mm as; = 33mm
a,=2,5-d a,=2,5-d
d d
a4lc=61mm+§ QAgc 69mm+5
60 min a; =61lmm as; = 69 mm
a2:2,5'd a2:2,5'd
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mit:
L Bemessungswert der Abbrandraten in mm/min nach DIN EN 1995-1-2
tis Dauer der Brandbeanspruchung in min

Dk charakteristische Rohdichte des Holzes in kg/m?

Versuche von Grabner und Ringhofer zu den Einflussparametern auf den Ausziehwiderstand
selbstbohrender Schrauben [15] zeigen, dass eine ausreichende Ausziehfestigkeit bei Ein-
haltung eines Mindestrandabstandes a4 von mindestens 1,6*d erreicht werden kann. Diese
Versuche wurden in Brettsperrholz-Schmalflachen durchgefihrt, sind jedoch auf Vollholz und
Brettschicht Gbertragbar. Auch im Brandfall soll sichergestellt werden, dass nach Abbrand
des Holzes dieser Mindestrandabstand von a4 .=1,6*d vorliegt. Um fiur alle Schraubendurch-
messer gleiche Verhdaltnisse zwischen der Querkrafttragfahigkeit im Brandfall und der Quer-

krafttragfahigkeit unter Normaltemperatur zu erhalten, ergibt sich der geforderte Min-

destrandabstand a,c aus dem Maximum aus g, -ty ; + 1,6 - d oder aus 29 mm + g, 33mm +

g, 61 mm +% oder 69 mm + %, das bei eindimensionalen Warmeeintrag nach Gleichung (18)

eine Maximaltemperatur entlang der Schraube von ca. 75-100°C gewabhrleistet.

Bei ungeschitzten Schraubenkodpfen muss durch den zuséatzlichen Warmeeintrag Gber den
Kopf der seitliche Randabstand erhdht werden, um bendtigte Lastverhaltnisse von = 28 —
51 % zu erreichen (vgl. Abschnitt 5.1.2.1). Mit Hilfe der Parameterstudien kann abgeschétzt
werden, welche Ausziehfestigkeiten in Abhangigkeit des Durchmessers und der Lange der
Schraube vorliegen, sofern der Temperatureintrag ausschlieB3lich tber den Kopf und nicht

Uber die Langsseite der Schraube eingetragen wird.

Verbindungen mit gekreuzten Vollgewindeschrauben kénnen auch durch mehrere parallel
angeordnete Schraubenpaare hergestellt werden. Bei Einhaltung der seitlichen Randabstan-
de a4 der &ufReren beiden Schrauben und der Mindestliiberdeckung der Schraubenspitzen
asz, sowie der Schraubenabsténde a, zwischen den Schrauben kann von gleichen Verhaltnis-
sen zwischen der charakteristischen Querkrafttragfahigkeit unter Normaltemperatur und der
Querkrafttragfahigkeit unter Brandbeanspruchung wie bei einem Schraubenpaar ausgegan-

gen werden.

8.2.4 Empfehlungen hinsichtlich SchutzmalRhahmen

Die unbelasteten Brandversuche zeigen, dass verschiedene Randabstande a4 bei unge-
schitzten Schraubenképfen zu unterschiedlichen Temperaturen entlang der Schraube fuh-

ren. Je groRer die seitliche Uberdeckung gewahlt wird, desto geringer wird die Temperatur
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entlang der Schraube. Bei gentgend groRer seitlicher Uberdeckung (a,. =3-d + 0,7 %

30 min + 7 mm) wird die Temperatur entlang der Schraube Uberwiegend Uber den Wéarme-
eintrag am Schraubenkopf verursacht. In Abhangigkeit der Dicke, Lange und des Materials
der Schraube kann die Temperatur unterschiedlich stark ins Holz abgeleitet werden (vgl.
Abschnitt 4.3.2 und Abschnitt 4.4.2).

Eine ausreichende Abdeckung des Schraubenkopfes fihrt in den belasteten Brandversu-
chen zu einer gleichmaRigen Temperaturbeanspruchung entlang der Schraube. Je nach
Dauer der Brandbeanspruchung und des erwiinschten Auslastungsverhéltnisses zwischen
Kalttragfahigkeit und der Tragfahigkeit im Brandfall kann die seitliche (as¢) und die untere
(as) Mindestiiberdeckung der Schraube abgeleitet werden.

Bei ungeschitzten Schraubenképfen muss die seitliche und untere Uberdeckung der
Schraube deutlich erhdéht werden, so dass die Temperaturbeanspruchung entlang der
Schraube ausschliel3lich Uber den Kopf erfolgt.

Je langer die Schraube fir die Verbindung gewahlt wird, desto besser kann die Temperatur

ins Holz abgefuhrt werden.

Versenktiefen von 10 mm bringen nur geringe Vorteile im Vergleich zur Ublichen bindigen
Verschraubung. Die Schraubenkopfe erreichen nahezu gleiche Maximaltemperaturen wie
beim biindigen Einschrauben. Die Verkohlungstiefe entlang der Schraube reduziert sich je-
doch um ca. 10 mm bei Schrauben des Durchmessers von 8 mm und 12 mm und einer Lan-
ge von 200 mm. Dies hat zur Folge, dass ein etwas langerer Bereich der Schraube Auszieh-
widerstande vorweisen kann. Im verkohlten Bereich liegt keine Ausziehfestigkeit der Schrau-
be vor. In den Bereichen unterhalb der Verkohlung entlang der Schraube entstehen in Ab-
hangigkeit der Temperaturbeanspruchung unterschiedliche Ausziehwiderstande.
Versenktiefen von 20 mm reduzieren die Temperaturbeanspruchung tber den Schrauben-
kopf. Dadurch entsteht eine geringere Verkohlungstiefe entlang der Schraube und demnach
eine erhohte Ausziehfestigkeit.

Eine Uberdeckung des Schraubenkopfes durch einen Holzstopsel oder eine Holzplatte der
Dicke von mindestens 20 mm ruft eine deutlich geringere Beanspruchung der Schraube her-
vor. Um ein ausreichendes Verhdltnis der Querkrafttragfahigkeit im Brandfall im Vergleich
zur Querkrafttragfahigkeit unter Normaltemperatur zu erhalten kann bei geschitztem
Schraubenkopf im Vergleich zur biindig eingedrehten Schraube die seitliche Uberdeckung

signifikant verkleinert werden und die benétigte Breite des Querschnitts reduziert werden.
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8.2.5 Schlussfolgerung

Um feststellen zu kdnnen, inwiefern sich die bendtigten Querschnitte fur Haupt- und Neben-
trager fur die Bemessung im Brandfall verandern, werden die bengtigten Querschnitte in Ab-

héangigkeit verschiedener Randbedingungen in folgenden Tabellen dargestellt.

Tabelle 8-2 gibt die Mindestquerschnitte von Haupt-Nebentrager-Verbindungen an, die durch
die Bemessung unter Raumtemperatur entstehen. In Tabelle 8-3 sind die Mindestquerschnit-
te fur Haupt- und Nebentrdger zu finden, die bei einer 30 Minltigen Brandbeanspruchung
einer Haupt-Nebentrager-Verbindung mit gekreuzten Vollgewindeschrauben gefordert wer-
den. Voraussetzung ist jedoch, dass der Kopf der Schrauben geschiitzt ist und eine untere

Uberdeckung der Schrauben von 29 mm und eine seitliche Uberdeckung von a,.=
max{29mm+%; 21mm+1,6-d} vorliegt. Diese Gegebenheiten fuhren bei 30 minutiger

Brandbeanspruchung zu einem Verhéltnis der Querkrafttragfahigkeit von ps=Fs /F¢ von
>0,58.

In Tabelle 8-4 werden die Mindestquerschnitte dargestellt, die sich nach einer Berechnung
nach DIN EN 1995-1-2 bei einer 30 Minitigen Brandbeanspruchung und einem Verhaltnis
der Querkrafttragfahigkeit p=Fs /F¢x von 0,52 bei einem Randabstand a,. von 33 mm erge-

ben.

Tabelle 8-4 lasst sich sehr gut mir Tabelle 8-3 vergleichen, da hier in etwa gleich grof3e
Randabstande vorliegen. In Tabelle 8-4 ist der Randabstand konstant mit 33 mm vorgege-
ben. In Tabelle 8-3 ergibt sich der Randabstand a,. durch die Addition von 29 mm mit dem
halben Durchmesser der Schraube oder durch die Summe aus 21 mm mit dem 1,6 -fachen

Durchmesser. Dabei ergeben sich Randabstande von 32-40 mm.
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Tabelle 8-2: Mindestquerschnitte der Haupt- und Nebentrager in Abhéngigkeit der Durchmesser der gekreuzten
Vollgewindeschrauben unter Raumtemperatur nach Zulassung [48] (vgl. Tabelle 2-1)

Durchmesser
] 6 8 10 12
mm
Schrauben-
iange [mm] l =4-a3.-V2=20-d-V2 170 226 283 339
ange [mm
Gewahlte
Lange [mm] 180 240 300 350
ange [mm
1,5-d
Pmin NT [MM] | bypin = 2 a4 + max 25. (1 _ &) 45 60 75 90
’ 180
L.
Benin NT [MM] | A = gi“;%h” +10mm 137 180 222 257
bgew NT [mm] 60 60 80 100
hgew NT [mm] 140 180 220 260
Bmin HT [MM] | by = 2 a3 + 5mm 65 85 105 125
Lyews
himin HT [MM] | R = %2’1“ +10mm 137 180 222 257
bgew HT [mm] 80 100 120 140
hgew HT [mm] 140 180 220 260

Tabelle 8-3 : Mindestquerschnitte der Haupt- und Nebentrager in Abhangigkeit der Durchmesser der Vollgewin-
deschrauben bei 30 minutiger Brandbeanspruchung nach ETK mit Mindestholzuberdeckung aus Brandversuchen

Durchmesser
6 8 10 12
[mm]
Gewahlte
180 240 300 350
Lange [mm]
_ 2:29mm+ 3,5-d
Ormin NT [MM]| Dri = max{z 21mm+ 57-d 79 88 99 111
[

Renin NT [MM] | Ry = 22220 4 29

min NTAMM] | iy, = =2+ 29mm 166 209 251 286
Dgew NT [mm] 80 100 100 120
hgew NT [mm] 160 200 240 280
Bmin HT [Mmm] biin = 2+ as. + 29mm +d/2 92 113 134 155

L.

Ainin HT [MM] | R = 2220 4 29

min HT MM By = =72+ 29mm 166 209 251 286
bgew HT [Mmm] 100 120 140 160
hgew HT [Mmm] 160 200 240 280
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Tabelle 8-4: Mindestquerschnitte der Haupt- und Nebentrager in Abhéngigkeit der Durchmesser der gekreuzten

Vollgewindeschrauben bei 30 minltiger Brandbeanspruchung nach ETK mit Berechnung nach DIN EN 1995-1-2

Durchmesser
- 6 8 10 12
mm
Gewadbhlte
Linge [mm] 180 240 300 350
ange [mm
_ 2:-33mm+ 40 mm
Do NT [mm] | by = max { 6-d+ 40 mm 106 106 106 112
Aenin NT [MM] | Ry, = lgewahit | 330 m + 20 mm
min min = 180 223 265 300
byew NT [mm] 120 120 120 120
hgew NT [mm] 180 240 280 300
Brin HT [MM] | bppin = 2+ a5 + 33mm +d/2 96 117 138 159
[
Renin HT [MM] | Ry, = 2220 4 33 20
min HT (MM A, = =72+ 33mm + 20 mm 180 223 265 300
bgew HT [Mm] 100 120 140 160
hgew HT [Mm] 180 240 280 300

mit:

bumin NT
Bmin NT
buwin HT
Bmin HT
beew NT

bgewNT

bgew HT

beew HT

/gew
33,5

614,5

rechnerische Mindestbreite des Nebentragers [mm]

rechnerische Mindesththe des Nebentragers [mm]

rechnerische Mindestbreite des Haupttragers [mm]

rechnerische Mindestbreite des Haupttragers [mm]

gewahlte Breite des Nebentragers in Abhéngigkeit tblicher lieferbarer Breiten
[mm]

gewéhlte Hohe des Nebentragers in Abhangigkeit tblicher lieferbarer Hohen
[mm]

gewahlte Breite des Haupttragers in Abhangigkeit Ublicher lieferbarer Breiten
[mm]

gewahlte Hohe des Haupttragers in Abhangigkeit tblicher lieferbarer Hohen
[mm]

gewéhlte Schraubenlange

Randabstand zum unbeanspruchten Hirnholzende siehe Abschnitt 2.2.3

Randabstand zum unbeanspruchten Querschnittsrand siehe Abschnitt 2.2.3

Beim Vergleich der Mindestquerschnitte fir Haupt- und Nebentrdger nach Tabelle 8-2 mit

den Werten aus Tabelle 8-3 fallt auf, dass fir 30 Minuten Brandbeanspruchungsdauer die

gewdahlten Breiten und die gewdahlte Hohen unabhdngig vom Durchmesser jeweils um

20 mm vergroRert werden mussen.
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Die Gegenuberstellung der Mindestquerschnitte im Brandfall (vgl. Tabelle 8-3 und Tabelle
8-4) macht deutlich, dass die bendtigten Querschnitte, die in diesem Forschungsvorhaben
ermittelt wurden, sich stark von den bendtigten Querschnitten unterscheiden, die sich aus
der Bemessung nach DIN EN 1995-1-2 ergeben.

Durch die Ergebnisse des Forschungsvorhabens ist bei etwa gleicher Uberdeckung der
Schrauben und ahnlicher Tragfahigkeit eine Reduzierung der Breite bis 40 mm mdoglich. Die
Hohe des Querschnittes kann bei gleichen Randbedingungen ebenfalls um bis zu 40 mm
reduziert werden.

Nach DIN EN 1995-1-2 kénnen jedoch auch kleinere Randabstande verwendet werden, die
eine deutliche Reduzierung der Tragféhigkeit zur Folge haben. Bei der Verwendung eines
Randabstandes a;. von 29 mm entsteht ein Verhaltnis der Querkrafttragfahigkeit ps=Fg /Fy
von 0,44. Unter reduzierten Randabstand werden kleinere Querschnitte mdglich.

Das Forschungsvorhaben zeigt, dass auch Ausfihrungen mit gekreuzten Vollgewinde-
schrauben mit ungeschuitzten Schraubenkdpfen mdglich sind. Hierbei ist jedoch auf eine

groRBe Schraubenldange und eine deutlich vergréRerte seitliche Uberdeckung zu achten.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die in diesem Forschungsvorhaben durchgefihrten Recherchen, Versuche, Rechnungen
und theoretischen Untersuchungen stellen den aktuellen Wissenstand zum Brandverhalten
von Holzverbindungen mit den betrachteten Verbindertypen dar.

Es konnten zudem wesentliche grundsatzliche Erkenntnisse zum Verhalten von Holzverbin-
dungen mit stiftfdrmigen Verbindungsmitteln gewonnen werden. Hierzu wurden unter ande-

rem temperaturabhéngige Ausziehparameter fir Schraubenverbindungen bestimmt.

Far Verbindungen mit Balkenschuhen aus Stahlblech und Vollgewindeschrauben wurde die
tatséchliche Tragfahigkeit im Brandfall experimentell bestimmt. Aus dem Vergleich der er-
reichten Tragfahigkeiten mit der jeweiligen Tragfahigkeit im Kaltzustand wurden detaillierte

Schlusse gezogen werden, welche Parameter sich giinstig oder ungunstig auswirken.

Erforderlich fur die praktische Anwendung der Ergebnisse ist in Deutschland immer ein bau-
rechtlicher Verwendbarkeitsnachweis. Dieser erfolgt flr geregelte Bauprodukte ber norma-
tive Angaben, fiir nicht geregelte Bauprodukte in Form von Prifzeugnissen oder Zulassun-
gen des DIBt. Die Hersteller der betrachteten Typen von Verbindern werden durch die For-
schungsergebnisse in die Lage versetzt, effizient und zweckmdaRig die zur Erlangung der
Verwendbarkeitsnachweise in der Regel erforderlichen Priifserien zu konzipieren und durch-

zufthren.

Es konnte nachgewiesen werden, dass bei entsprechender Gestaltung der Anschlussgeo-
metrien sowohl Verbindungen mit Balkenschuhen als auch mit VVollgewindeschrauben geeig-
net sind, eine in Ublichen Bemessungssituationen ausreichende Tragfahigkeit tber die

Brandbeanspruchungsdauer zu erhalten.

Bei gleichen Holzquerschnitten erreichen Verbindungen mit Vollgewindeschrauben in der
Regel eine geringere Tragfahigkeit im Kaltbemessungsfall als Verbindungen mit Balken-
schuhen, dafur sind die erreichbaren Resttragfahigkeiten nach der Brandeinwirkung verhalt-
nismaflig hoher. Dies liegt daran, dass die Schrauben durch entsprechende Holzuberde-
ckungen vor Temperatureinwirkung geschiitzt werden. Zur Bemessung dieser Holziberde-
ckungen konnte ein gegentuber den aktuellen normativen Vorgaben deutlich verbesserter

Vorschlag gemacht werden.

Verbindungen mit aufRen freiliegenden Stahlblechen haben hier prinzipiell bedingt Nachteile,

da die Verbindungsmittel und Stahlbauteile ungeschiitzt der Brandeinwirkung ausgesetzt
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sind. Aus diesem Grund ergeben sich in der Regel niedrigere Verhaltnisse zur Kalttragféhig-
keit. Bei ausreichenden Mindestquerschnitten und einer zweckentsprechenden Auswahl und
Anordnung der Verbindungsmittel sind aber auch hier baupraktisch sinnvoll nutzbare Tragfa-
higkeiten im Brandfall erzielbar. Zur zweckmafRigen Gestaltung der Verbindungen konnten

konkrete Angaben aus den Forschungsergebnissen abgeleitet werden.

Im Rahmen der belasteten Brandversuche wurden jeweils identische, unbelastete Prifkdrper
mit ausgewahlten SchutzmalBnahmen gleichzeitig mit untersucht. Verwendet wurden Brand-
schutzanstriche bei Balkenschuhverbindungen und Abdeckungen mit Plattenmaterialien bei
Schraubenverbindungen. Bestimmte SchutzmalRnahmen erscheinen als geeignet, die Trag-
fahigkeit im Brandfall erheblich zu erhéhen. Grundsatzlich besonders sinnvoll ist der Schutz
der Verbindungsmittel vor Erwarmung, da so der ohne Schutz erhéhte Abbrand im An-

schlussbereich minimiert oder ganz verhindert werden kann.

Die erreichbaren Tragfahigkeiten von Verbindungen mit Schutzmafnahmen konnten im
Rahmen dieses Vorhabens nicht experimentell bestimmt werden. Versuche hierzu lassen
sich aber mit den gewonnenen Erfahrungen, Messdaten und Auswertungsergebnissen zu-

klinftig zielsicher planen und dementsprechend kostenguinstig durchfuhren.

Im Ergebnis dieses Vorhabens konnte das Wissen Uber das Brandverhalten der betrachteten
Holzverbindungen deutlich erweitert werden. Zudem wurden zahlreiche allgemeingtiltige Ei-
genschaften stiftftérmiger Verbindungsmittel im Brandfall untersucht. Durch diese Erkenntnis-
se konnte eine breite Basis geschaffen werden, auch ahnliche, aber im Detail anders ausge-
fuhrte Verbinder ingenieurmafig im Hinblick auf ihre Brandtragfahigkeit beurteilen zu koén-

nen.
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11  Anhang

11.1 Ausziehversuche an Vollgewindeschrauben

11.1.1 Maximale Ausziehfestigkeit

11111 Maximale Ausziehfestigkeit senkrecht zur Faser

Abbildung 11-1: maximale Ausziehfestigkeit senkrecht zur Faser in Abhangigkeit der Temperatur
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11.1.1.2 Maximale Ausziehfestigkeit parallel zur Faser

Abbildung 11-2: maximale Ausziehfestigkeit parallel zur Faser in Abhangigkeit der Temperatur

11.1.13 Maximale Ausziehfestigkeit unter 45° zur Faser

Abbildung 11-3: maximale Ausziehfestigkeit unter 45° in Abhangigkeit der Temperatur
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11.1.2 Auswertung

11121
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Abbildung 11-4: temperaturabhéngige prozentuale Auszugsfestigkeit von Vollgewindeschrauben senkrecht zur
Faser in Vollholz (Rohdichte 366 — 381 kg/m3) im Bezug zum Mittelwert der Ausziehfestigkeit bei Raumtempera-

tur
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Abbildung 11-5: temperaturabhéngige prozentuale Auszugsfestigkeit von Vollgewindeschrauben senkrecht zur
Faser in Vollholz (Rohdichte 398 — 430 kg/ms) im Bezug zum Mittelwert der Ausziehfestigkeit bei Raumtempera-
tur

11.1.2.2 Parallel zur Faser
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Abbildung 11-6: temperaturabhéngige prozentuale Auszugsfestigkeit von Vollgewindeschrauben parallel zur Fa-
ser in Vollholz (Rohdichte 403 — 420 kg/m3) im Bezug zum Mittelwert der Ausziehfestigkeit bei Raumtemperatur
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Abbildung 11-7: temperaturabhéngige prozentuale Auszugsfestigkeit von Vollgewindeschrauben parallel zur Fa-
ser in Vollholz (Rohdichte 432 — 450 kg/m3) im Bezug zum Mittelwert der Ausziehfestigkeit bei Raumtemperatur

11.1.2.3

Unter 45° zur Faser
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Abbildung 11-8: temperaturabhéngige prozentuale Auszugsfestigkeit von Vollgewindeschrauben unter 45° in

Vollholz (Rohdichte 340 — 372 kg/m®) im Bezug zum Mittelwert der Ausziehfestigkeit bei Raumtemperatur
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11.2 Temperaturmesswerte Balkenschuhe

11.2.1 Unbelastete Brandversuche

Abbildung 11-9: Vergleich der Temperaturmesswerte von Versuchskorper 1 mit Nageln (& 4mm, |I= 50 und
75mm)
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Abbildung 11-10: Vergleich der Temperaturmesswerte von Versuchskérper 3 mit Schrauben (& 5mm, |= 50 und
70mm)

Abbildung 11-11: Vergleich der Temperaturmesswerte der Versuchskorper 4 und 7 mit Nageln (& 4 und 5mm, |=
75 und 70mm)
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Abbildung 11-12: Vergleich der Temperaturmesswerte unter den Laschen der Versuchskdrper 5 und 6 (& 5mm)

Abbildung 11-13: Vergleich der Temperaturmesswerte an den Verbindungsmittelspitzen der Versuchskorper 4
und 7 (9 4 und 5mm, |I= 50mm)
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Abbildung 11-14: Vergleich der Temperaturmesswerte an den Verbindungsmittelspitzen der Versuchskorper 1
und 3 (3 4 und 5mm, |= 75 und 70mm)

11.2.2 Belastete Brandversuche

Abbildung 11-15: Temperaturmesswerte der Prifkdrper mit Schutzmaf3nahmen der Balkenschuhe
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Abbildung 11-16: Temperaturverlauf der Thermoelemente in der Verbindung B1 — 30min

Abbildung 11-17: Temperaturverlauf der Thermoelemente in der Verbindung B2 — 30min
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Abbildung 11-18: Temperaturverlauf der Thermoelemente in der Verbindung B3 — 30min

Abbildung 11-19: Temperaturverlauf der Thermoelemente in der Verbindung B4 — 30min
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11.3 Temperaturmesswerte Schrauben

11.3.1 Unbelastete Brandversuche

Abbildung 11-20: Temperaturverlauf der Thermoelemente in der Verbindung 6.1-30 min

Abbildung 11-21: Temperaturverlauf der Thermoelemente in der Verbindung 6.3-30 min
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Abbildung 11-22: Temperaturverlauf der Thermoelemente in der Verbindung 6.5-30 min

Abbildung 11-23: Temperaturverlauf der Thermoelemente in der Verbindung 12.1-30 min
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Abbildung 11-24: Temperaturverlauf der Thermoelemente in der Verbindung 12.3-30 min

Abbildung 11-25: Temperaturverlauf der Thermoelemente in der Verbindung 12.5-30 min
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Abbildung 11-26: Temperaturverlauf der Thermoelemente in der Verbindung 6.1-60 min

Abbildung 11-27: Temperaturverlauf der Thermoelemente in der Verbindung 6.3-60 min
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Abbildung 11-28: Temperaturverlauf der Thermoelemente in der Verbindung 6.5-60 min

Abbildung 11-29: Temperaturverlauf der Thermoelemente in der Verbindung 6.5°-60 min (mit Fuge)
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Abbildung 11-30: Temperaturverlauf der Thermoelemente in der Verbindung 12.1-60 min

Abbildung 11-31: Temperaturverlauf der Thermoelemente in der Verbindung 12.3-60 min
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Abbildung 11-32: Temperaturverlauf der Thermoelemente in der Verbindung 12.5-60 min

Abbildung 11-33: Vergleich des Temperaturverhaltens von Vollgewindeschrauben bestehend aus unterschiedli-
chen Langen I= 100 mm (Messstellen 5.1 - 5.2) und |I= 300 mm (Messstellen 4.1 — 4.4)
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Abbildung 11-34: Vergleich des Temperaturverhaltens von Vollgewindeschrauben bestehend aus Kohlenstoff
(Messstellen 2.1 — 2.3) oder Edelstahl (Messstellen 1.1 — 1.3)

Abbildung 11-35: Vergleich des Temperaturverhaltens von Vollgewindeschrauben bestehend aus unterschiedli-

chen Durchmessern d= 6 mm (Messstellen 9.1 — 9.3), d= 8 mm (Messstellen 6.1 — 6.3) und d= 12 mm (Messstel-
len 3.1 - 3.3)
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Abbildung 11-36: Vergleich des Temperaturverhaltens von Vollgewindeschrauben bestehend aus unterschiedli-
chen Kopfarten: Zylinderkopf (Messstellen 7.1 — 7.4), Senkkopf (Messstellen 4.1 — 4.4)

Abbildung 11-37: Vergleich des Temperaturverhaltens von Vollgewindeschrauben bestehend aus unterschiedli-
chen Kopfarten: Zylinderkopf (Messstellen 5.1 — 5.2), Senkkopf (Messstellen 8.1 — 8.2)
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11.3.2 Belastete Brandversuche

Abbildung 11-38: Ofentemperaturen S1

Abbildung 11-39: Ofentemperaturen S2
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Abbildung 11-40: Ofentemperaturen S4

Abbildung 11-41: Temperaturwerte an Kopf und Spitze der Vollgewindeschrauben am Beispiel des Versuchskor-
pers (S1.1)
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Abbildung 11-42: Temperaturwerte an Kopf und Spitze der Vollgewindeschrauben am Beispiel des Versuchskor-
pers (S2.1)

Abbildung 11-43: Temperaturwerte an Kopf und Spitze der Vollgewindeschrauben am Beispiel des Versuchskor-
pers (S3.1)
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Abbildung 11-44: Temperaturwerte an Kopf und Spitze der Vollgewindeschrauben am Beispiel des Versuchskor-
pers (S4.1)
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11.4 Bilder Schnitte unbelastete Brandversuchskdrper

11.4.1 Schraubenverbindung 6.1- 30 Minuten

Abbildung 11-45: Schnitt durch den Haupttrager

Abbildung 11-46: Schnitt durch den Nebentrager
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11.4.2 Schraubenverbindung 6.3- 30 Minuten

Abbildung 11-47: Schnitt durch den Haupttrager

11.4.3 Schraubenverbindung 6.5- 30 Minuten

Abbildung 11-48: Schnitt durch den Haupttrager
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Abbildung 11-49: Schnitt durch den Nebentrager

11.4.4 Schraubenverbindung 12.1- 30 Minuten

Abbildung 11-50: Schnitt durch den Haupttrager
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Abbildung 11-51: Schnitt durch den Nebentréager

11.4.5 Schraubenverbindung 12.3- 30 Minuten

Abbildung 11-52: Schnitt durch den Haupttrager
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Abbildung 11-53: Hirnholzende des Nebentragers im Anschlussbereich zum Haupttrager

11.4.6 Schraubenverbindung 12.5- 30 Minuten

Abbildung 11-54: Schnitt durch den Nebentrager
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11.4.7 Schraubenverbindung 6.1- 60 Minuten

Abbildung 11-55: Schnitt durch den Haupttrager

11.4.8 Schraubenverbindung 6.2- 60 Minuten

Abbildung 11-56: Schnitt durch den Haupttrager
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Abbildung 11-57: Anschlussbereich Haupttrager zu Nebentréager

11.4.9 Schraubenverbindung 6.3- 60 Minuten

Abbildung 11-58: Schnitt durch den Haupttrager
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Abbildung 11-59: Schnitt durch den Nebentrager

11.4.10 Schraubenverbindung 6.4- 60 Minuten

Abbildung 11-60: Schnitt durch den Haupttrager
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11.4.11 Schraubenverbindung 6.5- 60 Minuten

Abbildung 11-61: Schnitt durch den Haupttrager

Abbildung 11-62: Anschlussende des Nebentrégers an den Haupttrager
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Abbildung 11-63: Schnitt durch den Nebentrager

11.4.12 Schraubenverbindung 12.1- 60 Minuten

Abbildung 11-64: Schnitt durch den Haupttrager
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11.4.13 Schraubenverbindung 12.3- 60 Minuten

Abbildung 11-65: Schnitt durch den Haupttréger

Abbildung 11-66: Schnitt durch den Nebentrager
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11.4.14 Schraubenverbindung 12.4- 60 Minuten

Abbildung 11-67: Schnitt durch den Haupttrager

Abbildung 11-68: Anschlussende des Nebentrégers an den Haupttrager
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11.4.15 Schraubenverbindung 12.5- 60 Minuten

Abbildung 11-69: Schnitt durch den Haupttrager

Abbildung 11-70: Schnitt durch den Nebentrager
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11.5 Bilder Schnitte belastete Brandversuchskdrper

11.5.1 Balkenschuhe

11511 Bl

Abbildung 11-71: Versuchskérper B1 im Ofen
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Abbildung 11-72: Versuchskérper B1 nach der Versuchsdurchfiihrung, Draufsicht

Abbildung 11-73: Versuchskérper B1, Horizontalschnitt
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Abbildung 11-74: Versuchskdrper B1, Vertikalschnitt des Nebentragers

Abbildung 11-75: Versuchskérper B1, Balkenschuh nach Versuchsdurchfiihrung
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Abbildung 11-76: Versuchskoérper B1, Verbindungsmittel nach Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 11-77: Versuchskérper B1, Stirnfliche des Nebentragers
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11.5.1.2 B2

Abbildung 11-78: Versuchskérper B2 im Ofen

Abbildung 11-79: Versuchskérper B2 nach der Versuchsdurchfiihrung
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Abbildung 11-80: Versuchskérper B2, Horizontalschnitt

Abbildung 11-81: Versuchskérper B2, Vertikalschnitt des Nebentragers
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Abbildung 11-82: Versuchskdrper B2, Balkenschuh nach Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 11-83: Versuchskérper B2, Verbindungsmittel nach Versuchsdurchfiihrung
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Abbildung 11-84: Versuchskoérper B2, Stirnfliche des Nebentragers

11513 B3

Abbildung 11-85: Versuchskérper B3 im Ofen
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Abbildung 11-86: Versuchskérper B3 nach der Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 11-87: Versuchskérper B3, Horizontalschnitt
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Abbildung 11-88: Versuchskérper B3, Vertikalschnitt

Abbildung 11-89: Versuchskoérper B3, Balkenschuh nach der Versuchsdurchfiihrung
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Abbildung 11-90: Versuchskérper B3, Verbindungsmittel nach der Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 11-91: Versuchskérper B3, Stirnfliche des Nebentragers
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115.1.4 B3a

Abbildung 11-92: Versuchskérper B3a im Ofen

Abbildung 11-93: Versuchskérper B3a nach der Versuchsdurchfiihrung

Brandverhalten von Haupt-Nebentragerverbindungen im Holzbau TUM, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion 232



Anhang

Abbildung 11-94 Versuchskorper B3a, Horizontalschnitt

Abbildung 11-95 Vertikalschnitt
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Abbildung 11-96 Balkenschuh nach der Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 11-97 Verbindungsmittel nach der Versuchsdurchfiihrung
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11.5.15 B4

Abbildung 11-98: Versuchskérper B4 im Ofen

Abbildung 11-99: Versuchskérper B4 nach der Versuchsdurchfiihrung
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Abbildung 11-100: Versuchskérper B4, Horizontalschnitt

Abbildung 11-101: B4, Vertikalschnitt
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Abbildung 11-102: Versuchskérper B4, Balkenschuh nach der Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 11-103: Versuchskérper B4, Verbindungsmittel nach der Versuchsdurchfiihrung
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Abbildung 11-104: Versuchskérper B4, Stirnflache des Nebentragers
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11.5.2 Schrauben

11521 S1

Abbildung 11-105: Versuchskodrper S1 im Ofen

Abbildung 11-106: Versuchskodrper S1, unbelastet; Horizontalschnitt
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Abbildung 11-107: Versuchskérper S1, Vertikalschnitt durch Schraube des Haupttragers

Abbildung 11-108: Versuchskérper S1, Vertikalschnitt durch Schraube des Nebentragers
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Abbildung 11-109: Versuchskérper S1, Verbindungsmittel nach der Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 11-110: Versuchskérper S1, Randiiberdeckung der Schrauben
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11.5.2.2 S2

Abbildung 11-111: Versuchskérper S2 im Ofen

Abbildung 11-112: Versuchskérper S2, unbelastet; Horizontalschnitt
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Abbildung 11-113: Versuchskérper S2, Vertikalschnitt durch Schraube des Haupttragers

Abbildung 11-114: Versuchskérper S2, Vertikalschnitt durch Schraube des Nebentragers
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Abbildung 11-115: Versuchskérper S2, Verbindungsmittel nach Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 11-116: Versuchskérper S2, Randiiberdeckung der Schrauben
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11.5.2.3 S3

Abbildung 11-117: Versuchskérper S3 im Ofen

Abbildung 11-118: Versuchskérper S3, unbelastet; Horizontalschnitt
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Abbildung 11-119: Versuchskérper S3, Vertikalschnitt durch Schraube des Haupttragers

Abbildung 11-120: Versuchskérper S3, Vertikalschnitt durch Schraube des Nebentragers
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Abbildung 11-121: Versuchskérper S3, Verbindungsmittel nach Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 11-122: Versuchskérper S3, Randiiberdeckung der Schrauben
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11.5.2.4 S4

Abbildung 11-123: Versuchskérper S4 im Ofen

Abbildung 11-124: Versuchskérper S4 nach der Versuchsdurchfuihrung
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Abbildung 11-125: Versuchskérper S4, unbelastet; Horizontalschnitt

Abbildung 11-126: Versuchskérper S4, Vertikalschnitt durch Schraube des Haupttragers
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Abbildung 11-127: Versuchskérper S4, Vertikalschnitt durch Schraube des Nebentragers

Abbildung 11-128: Versuchskérper S4, Verbindungsmittel nach der Versuchsdurchfiihrung, die
Schraube des Nebentragers wurde abgerissen
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Abbildung 11-129: Versuchskoérper S4, Randiiberdeckung der Schrauben
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11.6 Lastdiagramme Prifungen im Kaltzustand

11.6.1 Balkenschuhe

Abbildung 11-130: Kraft-Weg-Diagramm der Haupt-Nebentréagerverbindung mit Balkenschuh B1 Typ 04 (h/b =
120/160mm?, Nagel 4x60) unter Raumtemperatur
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Abbildung 11-131: Kraft-Weg-Diagramm der Haupt-Nebentragerverbindung mit Balkenschuh B2 Typ 05 (h/b =
120/240mm?, Schrauben 5x60) unter Raumtemperatur

Abbildung 11-132: Kraft-Weg-Diagramm der Haupt-Nebentrégerverbindung mit Balkenschuh B3 Typ 05 (b/h =
140/200mm?, Schrauben 5x70) unter Raumtemperatur
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Abbildung 11-133: Kraft-Weg-Diagramm der Haupt-Nebentrégerverbindung mit Balkenschuh B4 Typ 05 (b/h =
140/200mm?, Nagel 4x75) unter Raumtemperatur
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11.6.2 Schrauben

Abbildung 11-134: Kraft-Weg-Diagramm der Haupt-Nebentragerverbindung mit gekreuzten Vollgewindeschrau-
ben (& 6 mm, Lange 180 mm, Winkel 45° zur Faser) unter Raumtemperatur

Abbildung 11-135: Kraft-Weg-Diagramm der Haupt-Nebentragerverbindung mit gekreuzten Vollgewindeschrau-
ben (& 12 mm, Lange 350 mm, Winkel 45° zur Faser) unter Raumtemperatur
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11.7 Lastdiagramme belastete Brandversuche

11.7.1 Balkenschuhe

Abbildung 11-136: Kraft-Zeit- und Weg-Zeit- Diagramm der Verbindung B1 (b/h = 120/160mm?, Néagel 4x60)

Abbildung 11-137: Kraft-Zeit- und Weg-Zeit- Diagramm der Verbindung B2 (b/h = 120/240mm?, Schrauben 5x60)
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Abbildung 11-138: Kraft-Zeit- und Weg-Zeit- Diagramm der Verbindung B3 (b/h = 140/200mm?, Schrauben 5x70)

Abbildung 11-139: Kraft-Zeit- und Weg-Zeit- Diagramm der Verbindung B3a (b/h = 140/200mm?, Schrauben
5x70, Vollausschraubung)
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Abbildung 11-140: Kraft-Zeit- und Weg-Zeit- Diagramm der Verbindung B4 (b/h = 140/200mm?, Néagel 5x70)

11.7.2 Schrauben

Abbildung 11-141: Kraft-Zeit- und Weg-Zeit- Diagramm der Verbindung S1 (d=6mm, |= 180 mm, 45°)
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Abbildung 11-142: Kraft-Zeit- und Weg-Zeit- Diagramm der Verbindung S2 (d=6mm, |= 180 mm, 45°)
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Abbildung 11-143: Kraft-Zeit- und Weg-Zeit- Diagramm der Verbindung S4 (d=12mm, |= 350 mm, 45°)
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11.8 SchutzmalRhahmen

11.8.1 Vollgewindeschrauben

Abbildung 11-144: Vergleich der Schutzwirkung verschiedener Versenktiefen von Vollgewindeschrauben mit
einem Durchmesser von 12 mm und einer Lange von 200 mm
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Abbildung 11-145: Verkolungstiefe an biindig eingeschraubter und 10 mm tief versenkter Vollgewindeschrauben
des Durchmessers von 12 mm

Abbildung 11-146: Verkolungstiefen an 20 mm tief versenktern Vollgewindeschrauben des Durchmessers von
12 mm mit und ohne zusétzlichen Schutz durch einen Holzstépsel
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